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Samenvatting
In onze moderne, geı¨ndustrialiseerde wereld ondervindt de mens steeds meer de
negatieve gevolgen van door menselijke activiteiten geproduceerd geluid. Hier-
bij wordt officieel gezien onderscheid gemaakt tussen twee soorten geluidshinder.
Enerzijds hebben we het omgevingslawaai, waarbij het vooral gaat over onge-
wenst of schadelijk geluid buitenshuis, veroorzaakt door weg- en spoorwegver-
voer, industrie¨le activiteiten, ... Anderzijds is er de geluidshinder tijdens het werk,
waarbij te hoge geluidsniveaus gezondheidsrisico’s betekenen voor de werkne-
mers die er aan blootgesteld worden. Verder vormen ook de door machines gege-
nereerde trillingen een gezondheidsrisico voor de werknemers.
Elektrische machines en transformatoren worden vaak gebruikt in industrie¨le toe-
passingen. Beide zijn ze bronnen van trillingen en ongewenst geluid. Dit geluid
wordt technisch gezien onderverdeeld in drie klassen: het ae¨rodynamisch geluid,
het zuiver mechanisch geluid en het magnetisch geluid. In dit werk wordt er
volledig geconcentreerd op het magnetisch geluid, dat wordt veroorzaakt door
de magnetische krachten en de magnetostrictie in de magnetische kernen van de
elektrische machines en transformatoren.
Trillingen en geluid bij transformatoren en elektrische machines vormen een zeer
complex probleem met veel verschillende deelaspecten. De doelstelling van dit
werk is een numerieke methode te ontwerpen, waarmee de vervormingen en de
trillingen van magnetische kernen ten gevolge van magnetische krachten en mag-
netostrictie kunnen berekend worden. Hierbij moet in gedachte gehouden worden
dat het uiteindelijk de bedoeling is om deze numerieke methode te gebruiken in
een optimalisatieprocedure naar lagere trillingen en geluid in het ontwerp van de
magnetische kern. Het wordt reeds duidelijk dat de numerieke methode voor het
berekenen van de vervormingen en de trillingen een compromis zal zijn tussen
nauwkeurigheid en snelheid. De optimalisatieprocedure zelf valt echter buiten het
kader van dit werk. Ook het berekenen van de geluidsuitstraling van de elektrische
machine of de transformator zal hier niet behandeld worden. Het is duidelijk dat
het ontwikkelen van de numerieke methode voor de vervormingen en de trillingen
van magnetische kernen slechts een stap is in het oplossen van de problematiek
rond de trillingen en het geluid van elektrische machines en transformatoren.
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De vervorming van gemagnetiseerd materiaal wordt veroorzaakt door de mag-
netische krachten en de magnetostrictie. Een magnetische krachtenverdeling in
een ferromagnetisch materiaal kan berekend worden op basis van analytische
uitdrukkingen. Afhankelijk van het gebruikte magnetisatiemodel (Chu-model
of Ampe`re-model) voor het materiaal en afhankelijk van het berekenen van de
krachtwerking op dipolen of op magnetische bronnen, worden verschillende mag-
netische krachtenverdelingen bekomen. Deze verschillende, zogenaamde “fictie-
ve” magnetische krachtenverdelingen veroorzaken in het algemeen verschillen-
de vervormingen van het materiaal, maar eenzelfde totale magnetische kracht en
eenzelfde totaal magnetisch koppel op het materiaal. De enige fysische groot-
heid die meetbaar is, is echter de totale rek. Deze totale rek is de som van de
magnetostrictie-rek en de elastische rek veroorzaakt door de mechanische span-
ningen. De definitie van de magnetostrictie-rek wordt dan ook gevonden als het
verschil van de totale rek en deze elastische rek. Hieruit volgt dat er dus ook
verschillende definities zijn voor de magnetostrictie. Elk van deze verschillende
definities echter, leidt samen met de bijhorende fictieve magnetische krachtenver-
deling tot dezelfde totale rek. Hoewel de definities van de magnetostrictie alle
gelijkwaardig zijn, werd in dit werk gekozen om verder te gaan met e´e´n welbe-
paalde definitie (Chu-model met krachtwerking op de dipolen). Voor de formele
behandeling van de magnetostrictie werden een magnetostrictie-rektensor en een
bijhorende magnetostrictie-spanningstensor gedefinieerd.
Zoals eerder vernoemd kan de magnetische krachtenverdeling in een ferromag-
netisch materiaal (in ons specifiek geval is dit elektrisch staal) berekend worden
op basis van analytische uitdrukkingen. De magnetostrictie is echter een mate-
riaaleigenschap en dient experimenteel bepaald te worden aan de hand van rek-
metingen. Hiervoor werd in het kader van dit werk een computergestuurde mag-
netostrictiemeetopstelling gebouwd. Het belangrijkste onderdeel van deze op-
stelling is een kleine Single Sheet Tester (SST). Hierin bevindt zich een lamel
elektrisch staal waarop aan beide zijden rekstrookjes zijn bevestigd. De lamel kan
e´e´ndimensionaal gemagnetiseerd worden met een te kiezen golfvorm, amplitu-
de, frequentie, ... Met behulp van de rekstrookjes wordt de rek van de lamel in
twee dimensies opgemeten. Hiermee kunnen we de magnetostrictie-rek in twee
dimensies bekomen in functie van de magnetische inductie of in functie van het
magnetisch veld.
Om de bekomen meetresultaten te kunnen gebruiken in de berekeningsprocedu-
re voor de trillingen van magnetische kernen moet er een magnetostrictiemodel
opgesteld worden op basis van deze meetresultaten. In het kader van dit werk
werden twee magnetostrictiemodellen ontwikkeld. Het eerste model (het “mono-
valent magnetostrictiemodel”) herleidt het verband tussen de magnetische induc-
tie en de magnetostrictie tot een e´e´nwaardige kromme, waarbij de magnetostrictie
enkel afhangt van de amplitude van de magnetische inductie. Hierbij wordt ge-
bruik gemaakt van spline-functies, die de mogelijkheid bieden om elke mogelijke
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functievorm te fitten. Een onmiskenbaar voordeel van deze methode is de korte
rekentijd die vereist is voor het evalueren van het model. In werkelijkheid is de
magnetostrictie echter ook afhankelijk van de frequentie van de magnetische in-
ductie en vertoont ze hysteresis.
In het tweede model (het “neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel”) wordt wel re-
kening gehouden met de frequentie-afhankelijkheid en de hysteresis van de mag-
netostrictie. Dit wordt gerealiseerd door middel van een neuraal netwerk. De
zogenaamde “feed-forward” neurale netwerken zijn inderdaad in staat om multi-
variabele functies te benaderen. Het model zorgt ervoor dat het frequentiespec-
trum van de in het materiaal aanwezige magnetisatiegolfvorm aangeboden wordt
aan het neuraal netwerk, dat op zijn beurt het frequentiespectrum van de bij-
horende magnetostrictiegolfvorm berekent. Voor elke gewenste richting van de
magnetostrictie kan er een bijhorend model opgebouwd worden. Het gebruikte
neuraal netwerk verkrijgt zijn specifieke modellerende eigenschap na een leerpe-
riode, waarin frequentiespectra van gemeten magnetisatiegolfvormen samen met
de frequentiespectra van de gemeten bijhorende magnetostrictiegolfvormen aan
het netwerk worden aangeboden. Indien dit leerproces correct is verlopen, is het
netwerk in staat om correcte resultaten te genereren uit de frequentiespectra van
magnetisatiegolfvormen die geen deel uitmaakten van de metingen gebruikt in het
leerproces. Het is duidelijk dat dit model nauwkeuriger is dan het vorige model,
doch over het algemeen zal de vereiste rekentijd voor het evalueren van het model
hier hoger liggen.
De methode voor het berekenen van vervormingen en trillingen van magnetische
kernen, waarbij zowel de magnetische krachten als de magnetostrictie in rekening
worden gebracht, werd tweedimensionaal uitgewerkt. De numerieke implemen-
tatie gebeurde door middel van de tweedimensionale eindige-elementenmethode.
De gebruikte procedure kan grosso modo opgedeeld worden in drie opeenvolgen-
de fasen: het magnetische gedeelte, het berekenen van de krachtenverdelingen
en het mechanische gedeelte. In het magnetische gedeelte worden de magneti-
sche grootheden in de kern berekend door middel van een magnetische eindige-
elementenmethode. Uit de resultaten hiervan worden vervolgens de magnetische
krachtenverdeling en de krachtenverdeling ten gevolge van magnetostrictie in het
materiaal berekend. Op hun beurt worden die krachtenverdelingen dan gebruikt
in het mechanisch gedeelte van de procedure, waar de vervorming of de trillingen
worden berekend aan de hand van een mechanische eindige-elementenmethode,
die in het dynamische geval opgelost wordt door middel van modale analyse. De-
ze procedure vertegenwoordigt een zwak gekoppelde aanpak.

Summary
In our modern, industrialized world, people are experiencing more and more the
negative effects of man made noise. Officially, a distinction is made between two
kinds of sound pollution. On the one hand, there is the unwanted or harmful noise
outdoors, caused by road traffic, railroad traffic, industrial activities, ... On the
other hand, there is the sound pollution at the workplace, where employees can
suffer health risks when exposed to high sound levels. Further health risks for
employees are posed by machine generated vibrations.
In industrial applications, electrical machines and transformers are often used.
Both devices are sources of vibrations and noise. On a technical level, this noise
is subdevided into three classes: the aerodynamic noise, the purely mechanical
noise and the magnetic noise. In this work, we will concentrate on the magnetic
noise, which is caused by the magnetic forces and the magnetostriction in the
magnetic cores of the electrical machines and transformers.
Vibrations and noise of transformers and electrical machines pose a very complex
problem in which a lot of different aspects play a role. The goal of this work is
to develop a numerical method to calculate the deformations and the vibrations of
magnetic cores due to magnetic forces and magnetostriction. One should bear in
mind that this numerical method is intented to be used in an optimization proce-
dure towards lower vibrations and lower noise in the design of the magnetic core.
This means that the numerical method to calculate the deformations and the vibra-
tions will have to be a compromise between accuracy and calculation speed. The
development of the optimization procedure itself is out of the scope of this work.
The calculation of the noise radiation of the electrical machine or the transformer
will also not be covered in this work. It is clear that the development of the nume-
rical method to calculate the deformations and the vibrations of magnetic cores is
just one step in the solution of the problems concerning the vibrations and noise
of electrical machines and transformers.
The deformation of magnetized material is caused by the magnetic forces and the
magnetostriction. A magnetic force distribution in a ferromagnetic material can
be calculated on the basis of analytical expressions. Depending on the model for
magnetized materials (Chu-model or Ampe`re-model) and depending on the force
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calculation on dipoles or on magnetic sources, different magnetic force distribu-
tions are found. In general, these different, so-called “fictional” magnetic forces
distributions cause different deformations of the material, but the same total mag-
netic force and the same total magnetic torque on the material. The only physical
quantity that we can measure however, is the total strain. This total strain is the
sum of the magnetistriction strain and the elastic strain caused by the mechanical
stresses. The definition of the magnetostriction strain is then found as the diffe-
rence between the total strain and the elastic strain. This means that here also,
there are different definitions of the magnetostriction. Each of these definitions,
however, leads together with its matching fictional magnetic force distribution to
the same total strain. Although the different definitions of the magnetostriction
are all equal, in this work it was decided to continue with one specific definition
(Chu-model with force calculation on dipoles). To treat the magnetostriction in a
formal way, a magnetostriction strain tensor and a magnetostriction stress tensor
were defined.
As mentioned before, the magnetic force distribution in a ferromagnetic material
(in our case: electrical steel) can be calculated on the basis of analytical expressi-
ons. The magnetostriction, however, is a material property en has to be determined
experimentally by means of strain measurements. In the frame of this work, a PC-
based magnetostriction measurement set-up was developed. The main part of this
set-up is a small Single Sheet Tester (SST). Strain gauges are applied on both sides
of the steel sheet in the SST. The steel sheet can be magnetised in one dimension
with a variety of waveforms, amplitudes, frequencies, ... of the magnetic inducti-
on. By means of the strain gauges, the strain of the steel sheet can be measured in
two dimensions. By further processing of the aquired data, the magnetostriction
strain in two dimensions is obtained as a function of the magnetic induction or as
a function of the magnetic field.
To be able to use the aquired measurement results in the method for the calcula-
tion of the deformations and the vibrations of magnetic cores, a magnetostriction
model has to be present. In the frame of this work, two magnetostriction models
were developed. The first one (the “monovalent magnetostriction model”) redu-
ces the relationship between the magnetic induction and the magnetostriction to a
monovalent curve, where the magnetostriction is only dependent on the amplitude
of the magnetic induction. Here, spline functions were used, which are able to fit
any form. An important advantage of this method is the short calculation time that
is required to evaluate the model. In reality, however, the magnetostriction is also
dependent on the frequency of the magnetic induction and shows hysteresis.
The second magnetostriction model (the “neural network magnetostriction mo-
del”) includes the frequency dependence and the hysteresis of the magnetostric-
tion. This can be realized by using a neural network. So-called “feed-forward”
neural networks are capable of fitting multi-variable functions. In this model, the
frequency spectrum of the waveform of the magnetization of the magnetic ma-
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terial is the input of the neural network. The neural network then calculates the
frequency spectrum of the matching magnetostriction waveform. For each desi-
red direction of the magnetostriction, a neural network model can be construc-
ted. The neural network obtains its specific modelling qualities after a training
period, in which the neural network is supplied with frequency spectra of the wa-
veforms of measured magnetisations together with the frequency spectra of the
(matching) measured magnetostriction waveforms. If this training process is car-
ried out correctly, the network will be capable of calculating correct results from
the frequency spectra of magnetization waveforms that were not part of the set of
measurements used during the training process. It is clear that the second model is
more accurate than the first one. The calculation time however, will be, generally
speaking, higher for the second model than for the first model.
The method for the calculation of the deformations and the vibrations of magnetic
cores, in which both magnetic forces as magnetostriction can be taken into acount,
was worked out as a two-dimensional problem. For the numerical implementati-
on, a two-dimensional finite elements method was used. The used procedure can
roughly be devided into three consecutive phases: the magnetic part, the calcu-
lation of the force distributions, and the mechanical part. In the magnetic part,
the magnetic quantities in the core are calculated by means of a magnetic finite
element method. In the next part, the magnetic force distribution and the for-
ce distribution due to the magnetostriction are calculated from the results of the
previous part. These force distributions are used in the mechanical part to calcu-
late the deformation or the vibrations. Here, a mechanical finite element method
is used, which, in the dynamical case, is solved by using modal analysis. This
procedure represents a weakly coupled approach.
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Hoofdstuk 1
Inleiding
1.1 Probleemstelling
1.1.1 Geluids- en trillingsproblematiek in de geı¨ndustrialiseerde we-
reld
In onze moderne, geı¨ndustrialiseerde wereld ondervindt de mens steeds meer de
negatieve gevolgen van door menselijke activiteiten geproduceerd geluid. Hoewel
de beschikbare data hierover eerder beperkt zijn, wordt geschat dat ongeveer 20%
van de bevolking van de Europese Unie wordt blootgesteld aan niveaus van lawaai
die door wetenschappers als onaanvaardbaar beschouwd worden. Dit lawaai leidt
tot ergernis, slaapstoornis en nadelige gevolgen voor de gezondheid [Groenboek].
Onder de werknemers lijdt 7% aan een arbeidsgebonden gehoorstoornis. Gehoor-
verlies ten gevolge van lawaai is de meest gemelde beroepsziekte in de Europese
Unie. Vooral in de fabrieken en in de bouwsector vormt lawaai het grootste pro-
bleem: 40% van de werknemers in fabrieken en 35% van de werknemers in de
bouwsector worden tijdens meer dan de helft van de werktijd aan hoge geluidsni-
veaus blootgesteld [BeSWIC].
Over het algemeen onderscheiden we twee soorten geluidshinder. Enerzijds is er
het omgevingslawaai, dat in richtlijn 2002/49/EG van het Europees Parlement en
de Raad [2002/49/EG] gedefinieerd wordt als: ongewenst of schadelijk geluid bui-
tenshuis dat door menselijke activiteiten wordt veroorzaakt, inclusief lawaai dat
wordt voortgebracht door vervoermiddelen, wegverkeer, spoorwegverkeer, lucht-
verkeer en locaties van industrie¨le activiteiten. Het gaat hierbij in het bijzonder
over geluidshinder in bebouwde gebieden, in openbare parken en andere stille ge-
bieden in agglomeraties, in stille gebieden op het platteland, nabij scholen, zieken-
huizen en andere voor lawaai gevoelige gebouwen en gebieden. Dit omgevings-
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lawaai wordt in het Groenboek van de Europese Commissie over het toekomstig
beleid inzake de bestrijding van geluidshinder (COM(96)540)1 omschreven als
een van de belangrijkste lokale milieuproblemen in Europa. Om de beheersing
van het omgevingslawaai in de verschillende lidstaten van de Europese Unie met
elkaar in overeenstemming te brengen, werd richtlijn 2002/49/EG in het leven
geroepen.
Anderzijds zijn er de gezondheidsrisico’s voor werknemers die blootgesteld wor-
den aan te hoge geluidsniveaus tijdens het werk. We denken hierbij in de eerste
plaats aan de kans op gehoorbeschadiging bij de werknemer, maar ook extra-
auditieve effecten, zoals bijvoorbeeld chronische stress, kunnen optreden. Het
maximum toegelaten geluidsniveau waaraan een werknemer mag blootgesteld
worden, wordt bepaald in de richtlijn 2003/10/EG van het Europees Parlement
en de Raad [2003/10/EG]. Deze richtlijn diende uiterlijk op 15 februari 2006 in
alle lidstaten van de Europese Unie omgezet te worden in wetgeving. Voor Bel-
gie¨ betekent dit een verstrenging in vergelijking met de vorige wetgeving, die een
omzetting was van de Europese richtlijn 86/188/EEG [86/188/EEG].
Ook bestaan er voor werknemers in de industrie gezondheids- en veiligheidsrisi-
co’s in verband met trillingen die door machines gegenereerd worden. De voor-
schriften hierover worden bepaald in de richtlijn 2002/44/EG van het Europees
Parlement en de Raad [2002/44/EG]. Deze richtlijn geeft grenswaarden aan voor
de belasting door trillingen (zowel voor lichaamstrillingen als hand-arm trillingen)
tijdens het werk.
1.1.2 Geluid en trillingen bij elektrische machines en transformato-
ren
Elektrische machines en transformatoren worden vaak gebruikt in industrie¨le toe-
passingen. Beide zijn ze bronnen van trillingen en ongewenst geluid. We kunnen
dit geluid opsplitsen in verschillende klassen, naargelang de oorzaak van het on-
staan van het geluid.
Ae¨rodynamisch geluid
Dit geluid wordt veroorzaakt door de interactie van de koellucht met de machine.
In het geval van elektrische machines word de ventilator meestal gemonteerd op
de as van de machine zelf en zal er dus steeds een geluidsbijdrage zijn wanneer de
1Het Groenboek van de Europese Commissie over het toekomstig beleid inzake de bestrijding
van geluidshinder (COM(96)540), gepubliceerd in november 1996, was de eerste stap in de ontwik-
keling van een Europees beleid met als doel ervoor te zorgen dat geen enkel persoon onderhevig
zou zijn aan lawaai dat de gezondheid en de levenskwaliteit in gevaar brengt.
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machine in werking is. Bij transformatoren worden de ventilatoren aangedreven
door speciaal daarvoor aangebrachte elektrische motoren. In dit geval zal deze
geforceerde koeling meestal pas ingeschakeld worden wanneer een zekere wer-
kingstemperatuur van de transformator is bereikt. Het is duidelijk dat er hier pas
een geluidsbijdrage is wanneer deze thermische grens overschreden wordt.
Het ae¨rodynamisch geluid zal in dit werk niet verder behandeld worden. Voor
verdere infomatie verwijzen we naar [Vijayraghavan1999].
Zuiver mechanisch geluid
Met de term zuiver mechanisch geluid wordt het geluid aangeduid dat in elek-
trische machines veroorzaakt wordt door bijvoorbeeld de lagers, de wrijving van
borstels over sleepringen en een onbalans van de rotor. Aangezien een transforma-
tor in essentie geen bewegende delen bevat, is dit soort geluid niet van toepassing
op transformatoren.
Ook deze bron van geluidsproductie zal in dit werk niet verder behandeld worden.
Voor verdere infomatie verwijzen we naar [Vijayraghavan1999].
Magnetisch geluid
Magnetisch geluid wordt veroorzaakt door de pulserende magnetische flux in de
magnetische kern van de elektrische machine of de transformator. We onderschei-
den hierbij twee bronnen van geluid:
• De magnetische krachten, die bij elektrische machines voor het gewens-
te koppel zorgen, hebben als parasitair effect dat ze de geometrie van de
magnetische kern vervormen. Gecombineerd met het pulserend karakter
van deze krachten, leidt dit tot trillingen die worden voortgeplant naar de
andere delen van de machine. De trilling van het buitenoppervlak van de
machine veroorzaakt vervolgens een geluidsafstraling.
• Magnetisch materiaal (zoals elektrisch staal) vervormt wanneer het gemag-
netiseerd wordt. Dit effect wordt “magnetostrictie” genoemd. De mate
waarop het materiaal vervormt is sterk afhankelijk van het soort materiaal
en de opgelegde magnetisatie. Aangezien de magnetostrictie afhankelijk is
van de magnetisatie, zullen bij een pulserende magnetisatie ook hier weer
trillingen bekomen worden, die op hun beurt geluid veroorzaken. In een
volgend hoofdstuk wordt grondig ingegaan op het magnetostrictief gedrag
van magnetische materialen.
Dit werk zal volledig geconcentreerd worden op magnetisch geluid.
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1.2 Doelstelling
Trillingen en geluid bij transformatoren en elektrische machines vormen een zeer
complex probleem. Er zijn veel verschillende deelaspecten, die elk een invloed
hebben op de geproduceerde trillingen en geluid. We denken hierbij aan de elek-
tronische aansturing van de elektrische machine, de geometrische eigenschappen
van magnetische kern, de keuze van het soort magnetisch materiaal, de mechani-
sche aspecten, ... Het is onmogelijk om in dit werk met al deze aspecten rekening
te houden.
De doelstelling van dit werk is een numerieke methode te ontwerpen, waarmee de
vervormingen en de trillingen van magnetische kernen ten gevolge van de mag-
netische krachten en de magnetostrictie kunnen berekend worden. Hierbij moet
in gedachte gehouden worden dat het uiteindelijk de bedoeling is om deze nume-
rieke methode te gebruiken in een optimalisatieprocedure naar lagere trillingen
en geluid in het ontwerp van de magnetische kern. Deze optimalisatieprocedure
zelf valt echter buiten het kader van dit werk. Ook het berekenen van de geluids-
uitstraling van de elektrische machine of de transformator zal hier niet behandeld
worden. Het is echter wel duidelijk dat een verminderen van de trillingen van de
magnetische kern een verminderen van het uitgestraalde geluid betekent.
1.3 Basisonderstellingen
In dit werk wordt uitgegaan van een aantal fundamentele begrippen en wetten uit
de elektromagnetische theorie en de elasticiteitsleer. De belangrijkste van deze
begrippen en wetten worden in deze paragraaf overlopen.
1.3.1 Vergelijkingen van Maxwell
De fundamentele velden in de elektromagnetische theorie zijn het elektrisch veld
E en de magnetische inductie B. Deze velden voldoen aan de volgende vergelij-
kingen van Maxwell:
∇×E = −∂B
∂t
(Wet van Faraday) (1.1)
∇×H = J + ∂D
∂t
(Wet van Ampe`re) (1.2)
∇ ·D = ρ (Elektrische wet van Gauss) (1.3)
∇ ·B = 0 (Magnetische wet van Gauss) (1.4)
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Hierin is ρ de elektrische ladingsdichtheid. Het magnetisch veldH , de elektrische
inductie D en de stroomdichtheid J worden verder bepaald via de constitutieve
wetten:
D = ² ·E (1.5)
B = µ ·H (1.6)
J = σ ·E (1.7)
In het algemeen zijn de permittiviteit ², de permeabiliteit µ en de geleidbaarheid
σ tensoren. Wanneer we echter te maken hebben met (magnetisch) isotrope ma-
terialen, kunnen we de constitutieve wetten herschrijven met de scalaire waarden
², µ en σ.
In dit werk zullen we enkel te maken hebben met quasi-stationaire magnetische
velden. Hier geldt dat
∂D
∂t
= 0 (1.8)
We bekomen dus de volgende vergelijkingen van Maxwell in differentiaalvorm:
∇×E = −∂B
∂t
(Wet van Faraday) (1.9)
∇×H = J (Wet van Ampe`re) (1.10)
∇ ·D = ρ (Elektrische wet van Gauss) (1.11)
∇ ·B = 0 (Magnetische wet van Gauss) (1.12)
Deze wetten kunnen ook geschreven worden in integraalvorm:∫
∂a
E · dl = − d
dt
∫∫
a
B · da (Wet van Faraday) (1.13)∫
∂a
H · dl =
∫∫
a
J · da (Wet van Ampe`re) (1.14)∫∫
∂v
D · da =
∫∫∫
v
ρdv (Elektrische wet van Gauss) (1.15)∫∫
∂v
B · da = 0 (Magnetische wet van Gauss) (1.16)
Hierin stelt v een volume voor met zijn gesloten oppervlak ∂v en a een niet ge-
sloten oppervlak met zijn gesloten rand ∂a. Verder zijn
da = nda (1.17)
dl = ndl (1.18)
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met n respectievelijk de buitennormale op het infinitesimaal oppervlak da en de
buitennormale op het infinitesimaal lijnstuk dl.
Voorts definie¨ren we nog de elektrische stroom I door het oppervlak a:
I =
∫∫
a
J · da (1.19)
en de (totale) lading Q in het volume v:
Q =
∫∫∫
v
ρdv (1.20)
Tenslotte zijn er nog de randvoorwaarden aan de scheiding van twee media. Deze
zijn:
(B2 −B1) · n = 0 (1.21)
(H2 −H1)× n =K met K een stroomlaag op de scheiding (1.22)
(E2 −E1)× n = 0 (1.23)
(D2 −D1) · n = pi met pi een oppervlaktelading op de scheiding
(1.24)
Hierin is n de buitennormale op de scheidingsrand tussen de twee media. Dit
alles betekent dat aan de scheiding:
• De normale component van de magnetische inductie Bn continu is.
• Als er geen stroomlaag op de scheiding is, de tangentiale component van
het magnetisch veld Ht continu is. Als er wel een stroomlaag is op de
scheiding maakt Ht een sprong.
• De tangentiale component van het elektrisch veld Et continu is.
• Als er geen oppervlaktelading is op de scheiding, de normale component
van de elektrische inductie Dn continu is. Als er wel een oppervlaktespan-
ning is op de scheiding maakt Dn een sprong.
1.3.2 Magnetische krachtwerking
De elektromagnetische kracht fL uitgeoefend op een discrete elektrische lading
q wordt gegeven door de krachtwet van Lorentz:
fL = qE + qvs ×B (1.25)
waarin vs de snelheidsvector van het deeltje is.
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Op een gemagnetiseerd (continu) medium met stroomdichtheidJ en ladingsdicht-
heid ρ werkt de krachtdichtheid
f = ρE + (J + Jm)×B (1.26)
Hierin stelt Jm de magnetiseringsstroomdichtheid van het medium voor. Deze
magnetiseringsstroomdichtheid wordt in het Ampe`re-model van gemagnetiseerde
media gebruikt als equivalent van de magnetisatieM van het medium (zie hoofd-
stuk 2). De krachtdichtheid uit vergelijking (1.26) ontstaat dus uit drie effecten:
de werking van het elektrisch veldE op de ladingsdichtheid ρ, de werking van de
magnetische inductie B op de stroomdichtheid J en de werking van de magneti-
sche inductie B op de magnetisatie M van het medium, hier vertegenwoordigd
door de magnetiseringsstroomdichtheid Jm.
Voor de totale kracht op een gemagnetiseerd medium met stroomdichtheid J be-
komt men vervolgens:
F =
∫∫∫
v
(J + Jm)×Bdv (1.27)
Om de totale kracht en het totaal moment op een magnetisch lichaam te bereke-
nen, kan men ook gebruik maken van de spanningstensor van Maxwell TM :
TM = BH − 1
2
µ0H
2I (1.28)
Hierin is µ0 de permeabiliteit in het luchtledige en I de eenheidstensor. De totale
kracht F en het totaal moment L op het lichaam kunnen bekomen worden aan de
hand van volgende uitdrukkingen:
F =
∫∫
aext
n · TMda (1.29)
L =
∫∫
aext
r × (n · TM )da (1.30)
waarbij aext een oppervlak is dat het lichaam juist omsluit maar in niet-magnetisch
materiaal ligt, n de buitennormale is op aext en r de afstandsvector is tussen een
punt op aext en het punt waarrond het moment is gedefinieerd. Ook deze methode
bevat zowel het effect van de magnetische inductie op de stroomdichtheid als het
effect van de magnetische inductie op de magnetisatie van het materiaal.
We benadrukken dat het hier gaat om de totale kracht en het totaal moment op het
magnetisch lichaam. Met deze methode kan men dus bijvoorbeeld het koppel van
een elektrische machine berekenen, maar niet de vervorming van de magnetische
kern ten gevolge van de magnetisatie. Deze laatste vervorming dient namelijk
berekend te worden uitgaande van een krachtenverdeling in het materiaal. Over
magnetische krachtenverdelingen in magnetisch materiaal wordt verder ingegaan
in het volgende hoofdstuk.
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1.3.3 Basisbegrippen van de elasticiteitsleer
Rek
In de elasticiteitsleer wordt de werking van krachten op vervormbare lichamen be-
studeerd. Beschouwen we een willekeurig punt P0 van een vervormbaar lichaam
vo´o´r de vervorming. Na de vervorming is dit punt in punt P terecht gekomen. De
vector
−−→
P0P = u (1.31)
is de “verplaatsing” van P0. De rektensor ε wordt dan gedefinieerd als2:
[ε] =
εxx εxy εxzεyx εyy εyz
εzx εzy εzz
 (1.32)
=

∂ux
∂x
1
2
(
∂ux
∂y +
∂uy
∂x
)
1
2
(
∂ux
∂z +
∂uz
∂x
)
1
2
(
∂uy
∂x +
∂ux
∂y
)
∂uy
∂y
1
2
(
∂uy
∂z +
∂uz
∂y
)
1
2
(
∂uz
∂x +
∂ux
∂z
)
1
2
(
∂uz
∂y +
∂uy
∂z
)
∂uz
∂z
 (1.33)
We kunnen dit op een alternatieve manier uitdrukken door de volgende notatie in
te voeren:
x1 = x (1.34)
x2 = y (1.35)
x3 = z (1.36)
We kunnen nu definitie (1.33) verkort schrijven als:
εij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
(1.37)
met i = 1 . . . 3 en j = 1 . . . 3. Uit de definitie volgt de symmetrie van εij :
εij = εji (1.38)
Noemen we de eenheidsvectoren van het assenstelsel ei en beschouwen we een
ander assenstelsel met eenheidsvectoren e′k. We kunnen nu de rek εij voorstellen
in het nieuwe assenstelsel door middel van de transformatie
ε′kl = εij aki alj (1.39)
2Deze definitie geldt enkel voor kleine vervormingen. De rekken die voorkomen in dit werk zijn
voldoende klein om aan deze beperking te voldoen.
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waarbij gebruik gemaakt werd van de Einstein sommatieconventie. In deze ver-
gelijking is k = 1 . . . 3, l = 1 . . . 3 en ε′kl de rek voorgesteld in het nieuwe assen-
stelsel. Verder is
aki = e′k · ei (1.40)
alj = e′l · ej (1.41)
We kunnen (1.39) ook voorstellen door middel van tensoren en matrices:
[ε]′ = Ar [ε] ATr (1.42)
Hierin is Ar een matrix met het element aki op de rij k en de kolom i.
Er bestaat steeds een assenstelsel waarbij
εij = 0 als i 6= j (1.43)
De richtingen van de assen van dit assenstelsel noemt men de “hoofdrichtingen”
van de rektensor. De bijhorende rekken εii noemt men de “hoofdrekken”.
Ee´n van de bijzondere vervormingstoestanden is de zogenaamde vlakvervorming.
Bij deze vervormingstoestand is een van de hoofdrekken nul. In een assenstelsel
waar de z-as of de x3-as volgens de nul-hoofdrek gericht is, bekomen we:
[ε] =
εxx εxy 0εyx εyy 0
0 0 0
 (1.44)
of
[ε] =
ε11 ε12 0ε21 ε22 0
0 0 0
 (1.45)
al naargelang de gewenste notatie.
Spanning
De spanningstensor noteren we als τ 3 en heeft als matrixnotatie:
[τ ] =
τxx τxy τxzτyx τyy τyz
τzx τzy τzz
 (1.46)
=
τ11 τ12 τ13τ21 τ22 τ23
τ31 τ32 τ33
 (1.47)
3Voor een theoretische definitie van de spanningstensor verwijzen we naar [Verhegghe2000],
waar ook aangetoond wordt dat τij = τji.
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De spanningen kunnen berekend worden uit de rekken via de veralgemeende wet
van Hooke:
τij = Cijkl εkl (1.48)
Hierin zijn Cijkl constanten. Deze kunnen in het algemeen afhangen van het
assenstelsel. Voor (mechanisch) isotrope materialen zijn deze waarden echter on-
afhankelijk van het gekozen assenstelsel. Men kan voor (mechanisch) isotrope
materialen de wet van Hooke als volgt schrijven:
τxx
τyy
τzz
τyz
τzx
τxy
 =
Ey
1− ν2p

1 νp νp 0 0 0
νp 1 νp 0 0 0
νp νp 1 0 0 0
0 0 0 1−νp2 0 0
0 0 0 0 1−νp2 0
0 0 0 0 0 1−νp2


εxx
εyy
εzz
2εyz
2εzx
2εxy
 (1.49)
hierin zijn Ey de elasticiteitsmodulus van Young en νp de modulus van Poisson.
We kunnen de spanningstensor τ voorstellen in een nieuwe assenstelsel door mid-
del van de transformatie
[τ ]′ = Ar [τ ] ATr (1.50)
Hierin is τ ′ de spanningstensor voorgesteld in het nieuwe assenstelsel. De matrix
Ar is dezelfde als deze gedefinieerd in de paragraaf over de rek.
Er bestaat steeds een assenstelsel waarbij
τij = 0 als i 6= j (1.51)
De richtingen van de assen van dit assenstelsel noemt men de “hoofdrichtingen”
van de spanningstensor. De bijhorende spanningen τii noemt men de “hoofdspan-
ningen”.
Ee´n van de bijzondere spanningstoestanden is de zogenaamde vlakspanning. Bij
deze spanningstoestand is een van de hoofdspanningen nul. In een assenstelsel
waar de z-as of de x3-as volgens de nul-hoofdspanning gericht is, bekomen we:
[τ ] =
τxx τxy 0τyx τyy 0
0 0 0
 (1.52)
=
τ11 τ12 0τ21 τ22 0
0 0 0
 (1.53)
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1.4 Overzicht van het werk
In deze paragraaf bespreken we kort de inhoud van de volgende hoofdstukken.
In hoofdstuk 2 wordt het magnetostrictie-effect behandeld. Er wordt een for-
mele definitie van een magnetostrictie-spanningstensor opgesteld, die leidt tot de
krachtenverdeling ten gevolge van de magnetostrictie in een magnetisch lichaam.
Samen met de bijhorende magnetische krachtenverdeling en eventuele externe
krachten veroorzaakt deze krachtenverdeling ten gevolge van magnetostrictie de
totale rek in een magnetisch lichaam. Vervolgens worden de microscopische oor-
zaken van magnetostrictie bestudeerd aan de hand van de magnetische domein-
theorie van Weiss. Tenslotte wordt het magnetostrictief gedrag van magnetische
materialen besproken op een macroscopisch niveau.
Magnetostrictie is een materiaaleigenschap en om de magnetostrictie-
spanningstensor te bekomen zijn magnetostrictiemetingen op materiaalmonsters
nodig. In hoofdstuk 3 worden de magnetostrictiemetingen besproken. Er wordt
begonnen met een overzicht van de beschikbare meetmethodes. Vervolgens wordt
de meetopstelling besproken die voor dit werk ontwikkeld werd.
Hoofdstuk 4 handelt over magnetostrictiemodellen. Een degelijk magnetostric-
tiemodel op basis van de magnetostrictiemetingen moet opgesteld worden om de
magnetostrictie op te kunnen nemen in de berekeningsprocedure voor de trillingen
van magnetische kernen. Aangezien de in de literatuur aanwezige modellen on-
toereikend waren voor de gewenste toepassing, werden voor dit werk twee nieuwe
magnetostrictiemodellen ontworpen: het “monovalent model” en het “neuraal-
netwerk-model”. Beide modellen hebben specifieke voor- en nadelen. De model-
len worden in dit hoofdstuk grondig besproken.
In hoofdstuk 5 wordt de eigenlijke methode voor het berekenen van vervormin-
gen en trillingen van magnetische kernen van elektrische machines en transfor-
matoren beproken. Deze procedure kan grofweg opgedeeld worden in drie op-
eenvolgende fasen: het magnetische gedeelte, het berekenen van de krachten
en het mechanische gedeelte. In het magnetische gedeelte worden de magneti-
sche grootheden in de kern berekend door middel van een magnetische eindige-
elementenmethode. Uit de resultaten hiervan worden vervolgens de verschillende
krachtenverdelingen in het materiaal berekend. Op hun beurt worden die krach-
tenverdelingen dan gebruikt in het mechanisch gedeelte van de procedure, waar
de vervorming of de trillingen worden berekend aan de hand van een mechanische
eindige-elementenmethode, die in het dynamische geval opgelost wordt door mid-
del van modale analyse. Deze procedure vertegenwoordigt een zwak gekoppelde
aanpak.
In hoofdstuk 6 wordt de ontwikkelde berekeningsprocedure toegepast op enke-
le voorbeelden. Aangezien de eigenlijke optimalisatieprocedure naar lagere tril-
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lingen en geluid buiten het kader van dit werk valt, zullen de resultaten van de
voorbeelden niet onmiddellijk leiden naar een verminderen van de trillingen en
het geluid. Hoewel de voorbeelden zich hier dus beperken tot het berekenen van
de trillingen van magnetische kernen, kunnen er meestal toch relevante conclusies
getrokken worden in verband met het magneto-elastisch gedrag van deze magne-
tische kernen. Een tweepolige en een vierpolige inductiemachine, een driefasige
vermogenstransformator en een belaste inductiemachine worden bekeken.
Tenslotte worden in hoofdstuk 7 de hoofdpunten van dit werk overlopen en wor-
den er enkele suggesties gedaan voor verder onderzoek.
1.5 Originele bijdragen van het werk
Dit werk bevat een aantal originele, vernieuwende aspecten. Om deze bijdragen
duidelijk in de verf te zetten, worden ze reeds hier kort opgelijst.
• De ontwikkelde magnetostrictiemeetopstelling kan zonder meer vernieu-
wend genoemd worden. De behaalde magnetostrictiemetingen zijn immers
van zeer hoge kwaliteit. Niet enkel bekomen we een zeer goede resolutie,
ook kunnen de magnetostrictielussen vlot opgemeten worden voor verschil-
lende frequenties, amplitudes en golfvormen van de magnetisatie. Hierbij
dient opgemerkt te worden dat het opmeten van een volledige magnetost-
rictielus met een goede resolutie geen sinecure is. In het verleden werden
magnetostrictiemetingen van elektrische stalen meestal beperkt tot het me-
ten van zogenaamde “piek-tot-piek”-waarden, waarbij de werkelijke vorm
en de hysteresis van de eigenlijke magnetostrictielus grotendeels of volledig
werden verwaarloosd. Wanneer we hierbij nog bedenken dat de nauwkeu-
righeid van de magnetostrictiemetingen een cruciale invloed hebben op het
uiteindelijke resultaat van de trillingsberekeningen, wordt het duidelijk dat
het ontwikkelde meetsysteem een zeer belangrijke en vernieuwende bijdra-
ge is.
• Gedurende de doctoraatsperiode werden twee nieuwe magnetostrictie-
modellen ontworpen, namelijk het monovalent magnetostrictiemodel en
het neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel. Het eerste model legt een
e´e´nwaardig verband op tussen de amplitude van de magnetische inductie
en de magnetostrictie, terwijl het tweede model ook de hysteresis en de
frequentie-afhankelijkheid van de magnetostrictie modelleert.
Vooral het neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel is een interessante, ver-
nieuwende bijdrage. De meeste in de literatuur aanwezige magnetostric-
tiemodellen zijn ontworpen met als doel (of als bijdoel) een zeker verband
tussen de micromagnetische eigenschappen en de macroscopische magne-
tostrictie op te stellen. Hoewel dit een interessante aanpak is wanneer men
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effectief dit verband wenst te bestuderen, levert het een aantal nadelen op
indien men dergelijke modellen zou trachten toe te passen voor doelein-
den zoals in dit werk. Enkele van de meest voorkomende nadelen van deze
modellen zijn dan ook de relatieve complexiteit van de modellen en de be-
perking van de vorm die de uiteindelijk berekende magnetostrictielus kan
aannemen. Het neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel legt geen beperkin-
gen op de vorm van de berekende magnetostrictielus en zal hierdoor in het
algemeen nauwkeuriger kunnen modelleren dan modellen die deze eigen-
schap niet bezitten. Voorts worden de frequentie-afhankelijkheid en de hys-
teresis van de magnetostrictie vlot opgenomen in dit model.
Een vergelijking tussen de twee nieuwe magnetostrictiemodellen levert op
dat het neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel in het algemeen een grote-
re nauwkeurigheid zal hebben dan het monovalent magnetostrictiemodel,
maar ook een langere evaluatietijd.
• In de numerieke methode voor het berekenen van de vervormingen en
de trillingen van de magnetische kernen wordt gebruik gemaakt van de
eindige-elementenmethode. De eindige-elementenmethode is een reeds
lang gekende en beproefde methode en kan op zich uiteraard niet vernieu-
wend genoemd worden. Het is echter zo dat in de numerieke methode
voor het berekenen van de vervormingen en de trillingen een magnetische
eindige-elementenmethode gekoppeld wordt met een mechanische eindige-
elementenmethode door middel van het berekenen van krachtenverdelingen
in het staal ten gevolge van de magnetisatie. Doordat de methode de moge-
lijkheid biedt te selecteren welke krachtenverdelingen al dan niet berekend
worden, kunnen naast het uitrekenen van de vervormingen of de trillingen
nog andere interessante resultaten gevonden worden. Zo kan men bijvoor-
beeld de berekende trillingen van een elektrische machine vergelijken met
de trillingen van dezelfde machine, doch enkel berekend uitgaande van de
magnetostrictie. Hieruit kan men dan bepalen hoeveel procent van de trillin-
gen door de magnetostrictie worden veroorzaakt. Wanneer we hierbij nog in
rekening brengen dat de bijdragen van de magnetostrictie tot de berekende
trillingen gebaseerd zijn op accurate, gemeten magnetostrictielussen, kun-
nen we besluiten dat de in dit werk ontwikkelde numerieke methode voor
het berekenen van de vervormingen en de trillingen van de magnetische
kernen in zijn geheel kan beschouwd worden als een originele methode.
• Uitgaande van enkele numerieke toepassingen werden enkele opmerkelijke
resultaten bekomen. Zo bleek dat het niet gerechtvaardigd is om aan te ne-
men dat magnetostrictie de trillingen van een elektrische machine altijd en
in elk geval zal verhogen, terwijl dit vroeger wel de algemene gedachten-
gang was. Ook kon aangetoond worden dat de hysteresis van de magneto-
strictie een significante impact heeft op de trillingen van de desbetreffende
elektrische machine of transformator.

Hoofdstuk 2
Magnetostrictie
2.1 Inleiding
Reeds in 1842 stelde Joule vast dat een ferromagnetisch materiaal van afmetingen
verandert wanneer het gemagnetiseerd wordt [Joule1842]. Hiervoor gebruikte hij
een ijzeren staaf en een systeem van mechanische hefbomen. Joule kon aantonen
dat de staaf, wanneer axiaal gemagnetiseerd, verlengde in de axiale richting en
hierbij ook een verandering in volume onderging. Deze volumeverandering was
echter veel kleiner in vergelijking met de axiale lengteverandering, waaruit werd
besloten dat er naast de axiale uitzetting ook een inkrimping in de radiale richting
moest zijn.
Algemeen gezien kunnen we magnetostrictie definie¨ren als de eigenschap dat fer-
romagnetisch materiaal van afmetingen verandert wanneer het gemagnetiseerd
wordt. Om de gedachten te vestigen, beschouwen we een balkvormig stuk fer-
romagnetisch materiaal dat in de lengterichting gemagnetiseerd wordt door een
elektromagneet met aangepast fluxpad, vervaardigd uit een materiaal met hoge
magnetische permeabiliteit (Fig. 2.1). De balk zal ten op opzichte van zijn niet-
gemagnetiseerde toestand van lengte veranderen in de x-richting (lengterichting)
en in de y-richting en de z-richting. Indien we ons voor de eenvoud enkel focussen
op de x-richting, dan kunnen we de verandering van lengte van het materiaal in
deze richting toeschrijven aan twee effecten. Enerzijds hebben we een “macro-
scopisch effect”, dat we voorlopig definie¨ren als de magnetische kracht die werkt
op het object en zijn oorsprong vindt in de aanwezigheid van het magnetisch veld
in de luchtspleet. Deze kracht werkt de mechanische verandering van lengte in de
x-richting in de hand. Verderop in dit hoofdstuk zullen we overgaan tot een nauw-
keurigere definitie van dit macroscopisch effect. Anderzijds is er ook een “micro-
scopisch effect”. Dit effect behelst de reactie van het ferromagnetisch materiaal
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op de aanwezigheid van het magnetisch veld in het materiaal. Beide effecten heb-
ben een bijdrage tot de verandering van lengte van het proefstuk. Wanneer beide
effecten samen worden beschouwd, wordt soms gesproken over magnetostrictie
in de ruime zin van het woord. Wanneer enkel het microscopisch effect wordt
bedoeld, noemt men dit soms magnetostrictie in de strikte zin van het woord. In
dit werk zal met de term “magnetostrictie” steeds de magnetostrictie in de strikte
zin van het woord worden bedoeld.
z
PSfrag replacements
Stroombron
x
y
y
Ferromagnetisch materiaal
Elektromagneet
Figuur 2.1. Gedachtenexperiment met elektromagneet en balkvormig stuk ferromagne-
tisch materiaal
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2.2 Formele definitie
Wanneer we de beweging van starre lichamen willen berekenen, moeten we de
totale kracht en het totale koppel op elk van deze lichamen kennen. Om vervor-
mingen van materialen te berekenen, moeten we deze materialen echter beschou-
wen als elastische materialen. Dit betekent dat we niet enkel zullen spreken over
de totale magnetische kracht op een ferromagnetisch materiaal, maar ook over de
magnetische krachtenverdeling in dit materiaal.
In het algemeen geval zal gemagnetiseerd ferromagnetisch materiaal vervormen
onder invloed van twee verschillende krachtenverdelingen in dit materiaal. Ener-
zijds is er de magnetische krachtenverdeling en anderzijds is er de krachtenverde-
ling ten gevolge van de magnetostrictie. Macroscopisch gezien is de enige fysi-
sche grootheid die we kunnen waarnemen de vervorming van het gemagnetiseerde
materiaal onder invloed van deze beide krachtenverdelingen samen. Om tot een
formele definitie van magnetostrictie over te kunnen gaan, hebben we dus eerst
een uitdrukking nodig voor de magnetische krachtenverdeling.
2.2.1 Magnetische krachtenverdelingen op basis van magnetisatie-
modellen
In [Vandevelde1997] worden de magnetische krachtenverdelingen uitgewerkt op
basis van het magnetisatiemodel (Chu-model of Ampe`re-model) en op basis van
krachtwerking op dipolen of op magnetische bronnen. In het Chu-model wordt
een magnetische dipool voorgesteld als twee tegenovergestelde magnetische la-
dingen van elkaar verwijderd over een bepaalde afstand, terwijl in het Ampe`re-
model een magnetische dipool voorgesteld wordt als een elementaire stroomkring.
De resultaten worden hier kort opgesomd.
• Chu-model met krachtwerking op dipolen:
De magnetische krachtenverdeling f cmf in het ferromagnetische materiaal,
de krachtenverdeling tcmf op de rand van het materiaal en de koppeldicht-
heid ccmf in het materiaal kunnen berekend worden uit de magnetische span-
ningstensor T cmf :
T cmf = BH −
µ0
2
H2I (2.1)
Voor de magnetische krachtenverdeling in het materiaal hebben we:
f cmf = ∇ · T cmf (2.2)
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Voor de magnetische krachtenverdeling op de rand van het materiaal hebben
we:
tcmf = (T
c
mf,ext − T cmf,int) · n (2.3)
met T cmf,ext de magnetische spanningstensor juist buiten het materiaal,
T cmf,int de magnetische spanningstensor juist binnen het materiaal en n de
buitenwaardse normale op het materiaaloppervlak.
De magnetische koppelverdeling in het materiaal wordt afgeleid uit het an-
tisymmetrisch deel van T cmf [Vandevelde1997]. We krijgen hier:
ccmf = µ0M ×H (2.4)
Hierin is M uiteraard de magnetisatie. Deze koppeldichtheid zal in dit
werk niet verder beschouwd worden.
• Chu-model met krachtwerking op magnetische bronnen:
f c
′
mf = ∇ · T c
′
mf (2.5)
tc
′
mf = (T
c′
mf,ext − T c
′
mf,int) · n (2.6)
cc
′
mf = 0 (2.7)
met
T c
′
mf = µ0HH −
µ0
2
H2I (2.8)
• Ampe`re-model met krachtwerking op dipolen:
famf = ∇ · T amf (2.9)
tamf = (T
a
mf,ext − T amf,int) · n (2.10)
camf =M ×B (2.11)
met
T amf = BH − (
µ0
2
H2 − µ0
2
M2)I (2.12)
• Ampe`re-model met krachtwerking op magnetische bronnen:
fa
′
mf = ∇ · T a
′
mf (2.13)
ta
′
mf = (T
a′
mf,ext − T a
′
mf,int) · n (2.14)
ca
′
mf = 0 (2.15)
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met
T a
′
mf =
1
µ0
BB − 1
2µ0
B2I (2.16)
Er worden vier verschillende, doch evenwaardige krachtenverdelingen gevonden.
Hoewel deze analytische formules in het materiaal tot verschillende krachtenver-
delingen leiden, geven ze wel oorsprong tot dezelfde totale magnetische kracht en
hetzelfde totaal magnetisch koppel op het materiaal.
2.2.2 De magnetostrictie-rektensor
Aangezien er vier verschillende magnetische krachtenverdelingen gevonden wor-
den, zullen we uiteraard ook tot vier verschillende definities voor magnetostrictie
komen.
Om de gedachten te vestigen, beschouwen we nu even enkel de magnetische
krachtenverdeling op basis van het Chu-model met krachtwerking op dipolen.
Indien we enkel kijken naar de vervormingen die veroorzaakt worden door de
magnetische krachtenverdeling en eventuele externe krachten, dan krijgen we vol-
gende bewegingsvergelijking:
ρma = ∇ · τ cel + f cmf + f ext (2.17)
Hierin zijn ρm de massadichtheid, a de versnelling, f ext de eventuele externe
krachten en τ cel de mechanische spanningstensor, die volgens de wet van Hooke
gedefinie¨erd is als:
τ cel = S : ε
c
el (2.18)
met εcel de elastische rektensor en S de elasticiteitstensor. Het : -teken staat voor
het “double dot product” (zie bijlage B). De elastische rektensor kan berekend
worden op basis van (2.17), waarbij nog rekening dient gehouden te worden met
de compatibiliteitsvoorwaarden en de mechanische randvoorwaarden.
Naast de elastische rek εcel, die gedefinieerd wordt door vergelijking (2.18), on-
staat er door de magnetostrictie ook een rek die enkel afhankelijk is van de mag-
netische inductie. Deze rektensor zullen we de magnetostrictie-rektensor εcms
noemen. De totale rektensor ε is de som van de elastische rektensor en de
magnetostrictie-rektensor:
ε = εcel + ε
c
ms (2.19)
De totale rektensor is echter de enige fysisch waarneembare grootheid. De
magnetostrictie-rektensor dient dus bepaald te worden als het verschil van de to-
tale rektensor en de elastische rektensor:
εcms = ε− εcel (2.20)
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Analoog kunnen we voor elke magnetische krachtenverdeling een definitie voor
de bijhorende magnetostrictie-rektensor bekomen:
εc
′
ms = ε− εc
′
el (2.21)
εams = ε− εael (2.22)
εa
′
ms = ε− εa
′
el (2.23)
Verschillende magnetische krachtenverdelingen leiden tot verschillende elastische
rektensoren1 en deze laatsten hebben op zichzelf geen fysische betekenis. Enkel in
combinatie met de bijhorende magnetostrictie-rektensoren vormen ze een fysische
grootheid, namelijk de totale rektensor. Men zou daarom ook kunnen spreken over
“fictieve” magnetische krachtenverdelingen.
We zullen voor de matrixnotatie van de magnetostrictie-rektensor in een orthonor-
maal carthesisch assenstelsel de volgende naamgevingen hanteren:
[εcms] =
λcxx λcxy λcxzλcyx λcyy λcyz
λczx λ
c
zy λ
c
zz
 (2.24)
Wanneer we werken met een e´e´ndimensionale magnetisatie van isotroop ferro-
magnetisch materiaal, zullen we meestal dit assenstelsel zodanig verdraaien dat
de x-as parallel is met de magnetisatierichting van het materiaal, terwijl de y-as
en de z-as er loodrecht opstaan. We zullen dan de volgende naamgevingen ge-
bruiken:
[εcms] =
λc‖ 0 00 λc⊥1 0
0 0 λc⊥2
 (2.25)
De kruistermen in deze tensor zijn hier gelijk aan nul, omdat de assen volgens de
hoofdrichtingen liggen.
Ook voor anisotrope materialen is het steeds mogelijk om het assenstelsel zodanig
te verdraaien dat εcms gediagonaliseerd is. In het algemeen zal hierbij echter geen
van de assen van het assenstelsel parallel zijn met de magnetisatierichting van het
materiaal.
2.2.3 De magnetostrictie-spanningstensor
Beschouwen we weer de magnetische krachtenverdeling op basis van het Chu-
model met krachtwerking op dipolen. Ook veronderstellen we weer dat er even-
1Hierbij dient opgemerkt te worden dat de elastische rektensoren niet enkel bepaald worden
door de magnetische krachtenverdelingen.
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tuele externe krachten aanwezig kunnen zijn. Uit (2.19) halen we dat:
εcel = ε− εcms (2.26)
Dit combineren met (2.18) levert:
τ cel = S : ε− S : εcms (2.27)
Substitueren we nu (2.27) in (2.17), dan krijgen we:
ρma = ∇ · (S : ε)−∇ · (S : εcms) + f cmf + f ext (2.28)
We definie¨ren nu:
τ = S : ε (2.29)
als een fictieve spanningstensor die overeenkomt met de totale rek volgens de wet
van Hooke, en
f cms = ∇ · (T cms) (2.30)
T cms = −S : εcms (2.31)
Hierin is T cms de magnetostrictie-spanningstensor en f cms een fictieve krachten-
verdeling is die de magnetostrictie als gevolg heeft. De bewegingsvergelijking
wordt dan hier:
ρma = ∇ · τ + f cms + f cmf + f ext (2.32)
Deze vergelijking dient nog aangevuld te worden met de compatibiliteitsvergelij-
kingen en de mechanische randvoorwaarden.
Verder kunnen we de krachtenverdeling op de rand van het materiaal ten gevolge
van de magnetostrictie nu berekenen als:
tcms = (T
c
ms,ext − T cms,int) · n (2.33)
= −T cms,int · n (2.34)
We hebben dus de magnetostrictie-rektensor omgerekend naar een equivalen-
te magnetostrictie-spanningstensor, zoals bijvoorbeeld ook thermische zettin-
gen omgerekend worden naar equivalente spanningen. Analoog kunnen we
voor de andere definities voor de magnetostrictie-rektensor een bijhorende
magnetostrictie-spanningstensor definie¨ren.
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2.2.4 Vergelijking met de literatuur
Naast de uitwerking van de magnetische krachtenverdelingen uit
[Vandevelde1997] worden er in de literatuur ook andere magnetische krachtenver-
delingen gevonden. Voorbeelden hiervan zijn de magnetische krachtenverdeling
op basis van het principe van de virtuele arbeid [Benhama2000] en de Korteweg-
Helmholtz krachtenverdeling [Lee2005]. Hieruit zouden ook definities voor de
magnetostrictie-rektensor gehaald kunnen worden.
Hoewel elk van deze definities van de magnetostrictie gelijkwaardig is, zullen we
voor de eenvoud steeds de definitie van de magnetostrictie-rektensor horende bij
de magnetische krachtenverdeling f cmf berekend op basis van de krachtwerking
op de dipolen van het Chu-model gebruiken.
2.3 Microscopische oorzaken van magnetostrictie
In deze paragraaf zullen we het magnetostrictie-effect op microscopisch vlak be-
kijken. Hiervoor dienen we eerst even te kijken naar het microscopisch gedrag
van ferromagnetisch materiaal onder magnetisatie en meer bepaald naar de mag-
netische domeintheorie van Weiss.
2.3.1 Magnetische domeintheorie
In 1907 postuleerde Weiss het bestaan van magnetische domeinen in ferromag-
netische materialen beneden de Curie-temperatuur [Weiss1907]. Deze domeinen
bevatten een groot aantal atomen (typisch tussen 1012 en 1015). Binnen deze do-
meinen zijn de magnetische momenten m van de atomen parallel gealigneerd,
waardoor een domein tot saturatie gemagnetiseerd is. Deze magnetisatie noemt
men de spontane magnetisatie M s. De richting van deze spontane magnetisatie
varie¨ert echter van domein tot domein en dit op zodanige wijze dat bij de afwe-
zigheid van een extern magnetische veld, de totale (of gemiddelde) magnetisatie
van het ferromagnetisch materiaal gelijk is aan nul.
In vaste staat zijn metaalatomen geschikt in een kristalrooster. Er bestaan ver-
schillende klassen van kristalroosters, maar de meeste ferromagnetische materi-
alen - waaronder ook ijzer en zijn legeringen - behoren tot de klasse van de ku-
bische kristallen. De rangschikking van de atomen in een kubisch kristal wordt
geı¨llustreerd in Figuur 2.2. In een kristalrooster zijn bepaalde magnetisatierich-
tingen energetisch voordeliger ten opzichte van andere richtingen. Men noemt
deze richtingen de voorkeursrichtingen. Bij de afwezigheid van een extern mag-
netisch veld zullen de richtingen van de spontane magnetisatie steeds volgens een
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voorkeursrichting liggen en zullen er dus binnen een kristal maar een beperkt aan-
tal richtingen zijn voor de magnetisatie van de domeinen. De voorkeursrichting
van een ijzerkristal is de [1 0 0]-richting (zie Fig. 2.2). Meestal bestaan ferro-
magnetische materialen uit verschillende, aan elkaar grenzende kristallen, die we
korrels noemen. Hierover zal worden uitgeweid in paragraaf 2.3.4, die handelt
over georie¨nteerde en niet-georie¨nteerde ferromagnetische materialen.
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Figuur 2.2. Kubisch kristalrooster
We bekijken nu het magnetisatieproces in een kristal van ferromagnetisch materi-
aal (Fig. 2.3). In Figuur 2.3 a) zien we het kristal bij afwezigheid van een extern
magnetisch veld. De verschillende domeinen vertonen een spontane magnetisatie
volgens een van de voorkeursrichtingen. Gemiddeld gezien zal de totale magne-
tisatie van het materiaal gelijk zijn aan nul. Wanneer nu een extern magnetisch
veld wordt aangelegd volgens de richting aangeduid op de figuur (Fig. 2.3 b)), zul-
len de domeinen met een spontane magnetisatie waarvan de richting energetisch
gunstig is geo¨rienteerd ten opzichte van het externe magnetisch veld, vergroten
in volume ten nadele van de domeinen met een minder gunstige orie¨ntatie van de
spontane magnetisatie. Deze vergroting gebeurt door middel van domeinwandver-
schuivingen. Wanneer men het aangelegd magnetisch veld blijft verhogen, zal het
beschreven proces doorgaan totdat de energetisch voordeligste domeinen zodanig
gegroeid zijn, dat heel het kristal dezelfde, energetisch meest voordelige magne-
tisatie heeft en er geen onderscheid meer bestaat tussen de domeinen (Fig. 2.3
c)). Gedurende dit hele proces zal de totale magnetisatie2 van het materiaal sterk
toenemen (zone 1 in Fig. 2.4). Bij verder verhogen van het extern magnetisch
veld, zal de magnetisatie van het materiaal verder stijgen doordat de richting van
2Hiermee bedoelen we hier de totale magnetisatie in de richting van het magnetisch veld.
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de spontane magnetisatie binnen het materiaal zal roteren en zich uiteindelijk vol-
ledig zal aligneren met de richting van het extern magnetisch veld (Fig. 2.3 d)).
De verhoging van de magnetisatie van het materiaal ten opzichte van de benodig-
de verhoging van het aangelegd magnetisch veld zal echter gevoelig kleiner zijn
dan in de vorige fase (zone 2 in Fig. 2.4). In een laatste fase zal het verhogen
van het extern magnetisch veld als gevolg hebben dat de spontane magnetisatie
van het materiaal vergroot wordt (Fig. 2.3 e)). Hierbij is een zeer grote verhoging
van het magnetisch veld vereist om een zeer kleine verhoging van de magnetisa-
tie te bekomen (zone 3 in Fig. 2.4). We zien dus dat het magnetisatieproces drie
verschillende fases heeft.
2.3.2 Magnetostrictie in monokristallen
Men onderstelt dat de domeinen in ferromagnetisch materialen naast een spontane
saturatiemagnetisatie ook een bijhorende spontane saturatiemagnetostrictie εcms,s
hebben ([Lee1955] en [Jiles1991]). In een enkel domein van een monokristal
wordt de waarde van de spontane magnetostrictie-rek in een willekeurige richting
bepaald volgens de vergelijking ([Lee1955]):
λS =
3
2
λ100(α21β
2
1 + α
2
2β
2
2 + α
2
3β
2
3 −
1
3
)
+ 3λ111(α1α2β1β2 + α2α3β2β3 + α3α1β3β1)
(2.35)
Hierbij zijn α1, α2 en α3 de richtingscosinussen van de saturatiemagnetisatieM s
ten opzichte van het kristalrooster en β1, β2 en β3 de richtingscosinussen van de
richting van de rek ten opzichte van het kristalrooster. De constanten λ100 en
λ111 zijn materiaalconstanten: het zijn de rekken wanneer het kristal van gede-
magnetiseerde staat tot saturatie gemagnetiseerd wordt volgens repectievelijk de
[100]-richting en de [111]-richting.
We kunnen nu het magnetostrictieproces in een enkel kristal van ferromagne-
tisch materiaal bespreken op dezelfde manier als hierboven het magnetisatiepro-
ces werd beschreven. De totale magnetostrictie van het kristal zullen we bekijken
in een orthonormaal assenstelsel met de x-as gelijkvallend met de richting van het
extern magnetisch veld H . Hoewel de uiteenzetting geldig is voor de rek in een
willekeurige richting, zullen we als voorbeeld kijken naar de rek parallel met de
richting van het magnetisch veld.
Aangezien rek een relatieve grootheid is, zullen we de rek in elke richting ge-
lijk aan nul onderstellen wanneer er geen extern magnetisch veld aanwezig is
en de totale magnetisatie van het materiaal dus ook gelijk is aan nul. Wanneer
we nu een extern magnetisch veld aanleggen, dan zullen de energetisch gunstige
domeinen door domeinwandverschuiving beginnen te vergroten, zoals hierboven
besproken. Dit betekent dat niet enkel de totale magnetisatie zal veranderen, maar
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Figuur 2.3. Magnetisatieproces in een kristal van ferromagnetisch materiaal
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ook de rek van het kristal, aangezien in de domeinen waar de magnetisatie van
richting is veranderd, ook de rek zal veranderen wegens het veranderen van de
richtingscosinussen in vergelijking (2.35). We merken hierbij op dat in deze fa-
se de saturatiemagnetisatie M s in een domein wel van richting kan veranderen,
maar nog steeds volgens een van de [100]-richtingen zal liggen. Afhankelijk van
de constanten λ100 en λ111 zal de verhoging van de totale magnetisatie gepaard
gaan met een verlenging of een inkrimping van het materiaal in de richting van
het magnetisch veld. Deze verlenging of inkrimping zal bij stijgend extern mag-
netisch veld blijven duren totdat de energetisch voordeligste domeinen zodanig
gegroeid zijn dat heel het kristal dezelfde magnetisatie heeft. Deze fase komt
overeen met zone 1 in Figuur 2.4. Het beschouwde materiaal in deze figuur is ij-
zer. Deze fase vindt in ijzer plaats bij magnetische velden van 0 A/m tot ongeveer
800 A/m. In een volgende fase van de magnetisatie, zal de spontane magnetisatie
roteren totdat ze volledig parallel is met het extern magnetisch veld. Tijdens dit
proces zal de rek weer veranderen ten gevolge van de verandering van de rich-
tingscosinussen in vergelijking (2.35). In het geval van ijzer zullen we inkrimping
parallel met de richting van het extern magnetisch veld zien, die blijft duren tot
het einde van het proces. Deze fase komt overeen met zone 2 in Figuur 2.4 en
vindt in ijzer plaats bij magnetische velden van ongeveer 800 A/m tot ongeveer
80000 A/m. In de derde fase van de magnetisatie (zone 3 in Figuur 2.4, met waar-
den voor het magnetisch veld die typisch groter zijn dan 80000 A/m) zijn er twee
veranderingen waar te nemen in de rek. Enerzijds hebben we in ijzer terug een
kleine verlenging in de richting van het extern magnetisch veld. Anderzijds zien
we nu ook voor het eerst een verandering in het volume van het materiaal. De-
ze laatste soort magnetostrictie noemt men volume-magnetostrictie. Aangezien
deze volume-magnetostrictie slechts voorkomt bij zeer hoge aangelegde magneti-
sche velden, is dit effect voor technische toepassingen van minder groot belang.
In deze laatste fase zal de verandering van de rek veroorzaakt worden door een
verandering van λ100 en λ111.
2.3.3 Magnetostrictie in polykristallen
In de beschrijving van het magnetisatieproces en het magnetostrictieproces in de
vorige paragrafen, werd slechts e´e´n kristal van het materiaal beschouwd. Werke-
lijke ferromagnetische materialen zijn polykristallijn en bestaan uit verschillende,
aan elkaar grenzende kristallen, die we korrels noemen. Deze korrels zijn van
elkaar gescheiden door de korrelgrenzen. Korrelgrenzen worden in het materiaal
gedurende het productieproces geı¨ntroduceerd door de aanwezigheid van bijvoor-
beeld onzuiverheden en legeringselementen.
De kristalroosters van de korrels hebben onderling een verschillende orie¨ntatie.
In een gemeenschappelijk assenstelsel zullen de verschillende korrels dus ver-
schillende voorkeursrichtingen hebben. Het spreekt vanzelf dat de grootte en de
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Figuur 2.4. Verloop van de magnetisatie en de magnetostrictie in functie van het extern
magnetisch veld
voorkeursrichtingen van de korrels een grote invloed zullen hebben op het verloop
van de gemiddelde magnetisatie en de magnetostrictie-rek van het materiaal. Men
tracht dan ook de magnetische eigenschappen van ferromagnetische materialen te
beı¨nvloeden door in de spelen op de orie¨ntatie en de grootte van de korrels.
Het kwantitatief bepalen van het verloop van de magnetostrictie-rek in polykris-
tallen aan de hand van analytische formules is echter zeer moeilijk en voorlopig
is er nog geen bevredigende oplossing gevonden [Lee1958].
2.3.4 Georie¨nteerde en niet-georie¨nteerde ferromagnetische materi-
alen
Voor sommige toepassingen is het reeds bij het ontwerp duidelijk dat de magneti-
satie slechts e´e´n welbepaalde richting zal hebben. Een goed voorbeeld hiervan is
de transformator, waarbij men weet dat het pad van de magnetische flux nagenoeg
steeds recht door de benen van de transformator zal lopen. Bij dit soort toepassin-
gen maakt men geregeld gebruik van georie¨nteerde ferromagnetische materialen.
Deze materialen hebben langwerpige korrels met domeinen die alle een voor-
keursrichting bezitten die quasi-parallel is met de zin van het extern magnetisch
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veld. Deze zogenaamde Goss-textuur wordt bekomen door middel van een pro-
ductieproces waarvan de details buiten het kader van dit werk vallen. Een goede
referentie is [Bavay2006].
In Figuur 2.5 a) wordt een kristal van een georie¨nteerd ferromagnetisch materiaal
voorgesteld. Bij afwezigheid van een extern magnetisch veld, zijn de richtingen
van de spontane magnetisaties M s van de meeste domeinen parallel met elkaar
en met de richting waarin men verwacht dat het magnetisch veld zal lopen. De
zin van de spontane magnetisatie kan onderling verschillen. Er zijn ook enkele
kleine domeinen waarvan de spontane magnetisatie loodrecht staat op de richting
van het te verwachten magnetisch veld. Deze domeinen zijn noodzakelijk om het
inwendige fluxpad te sluiten. Men spreekt dan ook wel eens over sluitdomeinen.
De domeinwanden tussen domeinen waarvan de spontane magnetisaties dezelf-
de richting maar een andere zin hebben, worden 180◦-domeinwanden genoemd.
Domeinwanden tussen domeinen waarvan de spontane magnetisaties onderling
loodrecht op elkaar staan, worden 90◦-domeinwanden genoemd. De verdeling
van de domeinen is zodanig dat de totale magnetisatie M van het materiaal ge-
lijk is aan nul. Het is belangrijk hierbij op te merken dat de saturatiemagne-
tostrictie εcms,s van een domein afhankelijk is van de richting van de saturatie-
magnetisatie, maar niet van de zin van deze saturatiemagnetisatie. Met andere
woorden, domein 1 en domein 2 uit Figuur 2.5 zullen dezelfde saturatiemagne-
tostrictie hebben. Wanneer een extern magnetisch veld wordt opgelegd, zal de
eerste fase van de magnetisatie van het materiaal de vergroting van de gunstige
domeinen zijn ten nadele van de ongunstige domeinen en dit door middel van
180◦-domeinwandverschuivingen. We zien dus op Figuur 2.5 b) dat domein 1
vergroot ten nadele van domein 2. Dit heeft als gevolg dat de magnetisatie van
het materiaal snel zal stijgen, maar dat de rek niet zal veranderen, aangezien do-
mein 1 en domein 2 dezelfde saturatiemagnetostrictie hebben. Zolang deze fase
van domeinwandverschuivingen blijft doorgaan, zal de rek in theorie dus gelijk
aan nul blijven. Wanneer het extern magnetisch veld blijft stijgen, zal naar het
einde van het magnetisatieproces toe, de richting van de spontane magnetisatie
in de sluitdomeinen veranderen van de oorspronkelijke voorkeursrichting naar de
voorkeursrichting die samenvalt met de richting van het extern magnetisch veld
en dit door middel van 90◦-domeinwandverschuivingen. Dit gaat gepaard met een
plotse verandering van de magnetostrictie-rek van het materiaal. In werkelijkheid
zijn deze fases niet zo strikt gescheiden als hierboven beschreven. Zo zijn er in de
eerste fase ook al kleine veranderingen van de sluitdomeinen aanwezig. Hierdoor
zal het magnetostrictieverloop ten opzichte van het verloop van het magnetisch
veld minder abrupt verlopen.
We kunnen stellen dat georie¨nteerde ferromagnetische materialen over het alge-
meen een minder grote magnetostrictie en een grotere magnetische permeabiliteit
hebben dan de gewone, niet-georie¨nteerde ferromagnetische materialen. Hierbij
dient echter wel opgemerkt te worden dat deze gunstige magnetische eigenschap-
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pen enkel gelden voor de magnetisatierichting waarvoor het materiaal ontworpen
is. De eigenschappen in bijvoorbeeld de richting die een hoek van 30◦ maakt met
de ontwerpsrichting zijn significant slechter [Yamamoto1998]. Georie¨nteerde fer-
romagnetische materialen hebben dan ook een grote macroscopische anisotropie.
2.4 Macroscopische magnetostrictie
In de vorige paragraaf hebben we bekeken wat de microscopische oorzaken van
magnetostrictie zijn. In dit werk zijn we geı¨nteresseerd in de macroscopische
magnetostrictie van een werkelijk stuk ferromagnetisch materiaal om met het
magnetostrictie-effect rekening te kunnen houden in trillingsberekeningen. Het
overgaan van het microscopisch model naar een macroscopisch model van de
magnetostrictie is niet zo voor de hand liggend [Daniel2004]. Vele factoren
beı¨nvloeden namelijk het magnetostrictieproces zoals hierboven beschreven. Zo
denken we bijvoorbeeld aan de voorspanning van het materiaal, de precieze sa-
menstelling van de legering, de invloed van de korrelgrenzen, de golfvorm en de
frequentie van het extern magnetisch veld, enz. Voor numerieke toepassingen ge-
bruikt men dan ook zogenaamde niet-fysische modellen voor de macroscopische
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Figuur 2.5. Magnetisatieproces van een kristal van een georie¨nteerd materiaal
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magnetostrictie. Dit zal uitvoerig worden besproken in hoofdstuk 4, dat over mag-
netostrictiemodellen handelt. In deze paragraaf zullen we de invloed van verschil-
lende factoren op de magnetostrictie op een macroscopische schaal bespreken.
Zoals in hoofdstuk 1 werd vermeld, wordt het magnetisch geluid in elektrische
machines en transformatoren in grote mate veroorzaakt door de trillingen van de
magnetische kern. Deze magnetische kern wordt praktisch uitgevoerd als een sta-
pel dunne lamellen van elektrisch staal, een legering van ijzer en silicium (com-
mercie¨le materialen bezitten tussen 3% en 5% Si). De magnetostrictie-rek in elek-
trisch staal bevindt zich in de orde 10−6 tot 10−5 (dus µm/m tot 10 x µm/m). De
lamellen hebben een typische dikte tussen 0,3mm en 0,6mm en zijn onderling
elektrisch geı¨soleerd met het doel de wervelstromen, geı¨nduceerd door de mag-
netische inductie in het materiaal, te beperken. We zullen in dit werk dan ook
dikwijls een lamel elektrisch staal als object van onderzoek gebruiken.
2.4.1 Invloed van de materiaaleigenschappen op de magnetostrictie
De materiaaleigenschappen hebben een zeer belangrijke invloed op de magneto-
strictie (en het magnetostrictieverloop) van het materiaal. Enkele van de belang-
rijkste eigenschappen worden hier opgesomd.
De samenstelling van het materiaal
Afhankelijk van de samenstelling van het materiaal kan de magnetostrictie sterk
verschillen. Zo zal ijzer bij magnetisatie aanvankelijk een uitrekking parallel met
de richting van de magnetisatie vertonen, terwijl dit bij nikkel onder dezelfde om-
standigheden een inkrimping zal zijn. Ook is het zo dat bij elektrisch staal het
percentage silicium een sterke invloed zal hebben op de amplitude van de mag-
netostrictie. Een hoger percentage silicium leidt tot een lagere amplitude van de
magnetostrictie, maar ook tot een grotere brosheid van het materiaal, waardoor
het minder geschikt wordt voor gebruik in magnetische kernen [Barros2005]. Fi-
guur 2.6 toont voor enkele materialen de magnetostrictie in de richting van het
extern magnetisch veld als functie van de amplitude van dit extern magnetisch
veld ([Lee1955]).
De voorspanning van het materiaal
De aanwezigheid van een mechanische voorspanning in het materiaal verandert de
magnetostrictie. Ook dit toonde Joule in 1842 reeds aan [Joule1842]. In het geval
van elektrisch staal zal een aangelegde rek op het materiaal voor een verminde-
ring van de magnetostrictie zorgen [Anderson2000]. Vanaf een zeker niveau van
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Figuur 2.6. Magnetostrictie voor enkele materialen
de voorspanning zal de magnetostrictie zelfs negatief worden. In het geval van
een aangelegde druk op het materiaal, zal het effect omgekeerd zijn: de magne-
tostrictie zal verhogen [Yamamoto2003]. De invloed van de voorspanning op de
magnetostrictie is een belangrijk effect, aangezien de kernen van vermogenstrans-
formatoren tijdens de constructiefase een voorspanning meekrijgen.
Het productieproces van het materiaal
De specifieke stappen van het productieproces van het materiaal, zoals gieten,
walsen en nagloeien, bepalen de uiteindelijke vorm, grootte en orie¨ntatie van de
korrels in het materiaal. Zoals eerder besproken, heeft de kristallografische toe-
stand van het materiaal een zeer grote invloed op de magnetostrictie. Het produc-
tieproces van in de industrie gebruikte ferromagnetische materialen valt echter
buiten het kader van dit werk [Bavay2006].
2.4.2 Invloed van het magnetiserend veld op de magnetostrictie
De magnetostrictie-rektensor εcms is afhankelijk van de magnetisatie M van het
materiaal. In praktische toepassingen wordt deze tensor meestal beschreven als
functie van de magnetische inductie B of als functie van het magnetisch veld H .
De magnetostrictie is afhankelijk van de amplitude, de golfvorm en de frequentie
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van het magnetiserend veld.
De frequentie van het magnetiserend veld
Wanneer we een lamel elektrisch staal magnetiseren door middel van een mag-
netisch veld dat een sinusoı¨dale, quasi-statische magnetische inductie in het ma-
teriaal opwekt, bekomen we voor de elementen van de magnetostrictie-rektensor
e´e´nwaardige verbanden met de magnetische inductie. In Figuur 2.7 zien we een
voorbeeld van een meting onder dergelijke omstandigheden. Het betreft hier een
georie¨nteerd materiaal. De meting is tweedimensionaal omdat het praktisch op-
meten van de rek in de derde dimensie voor zeer veel moeilijkheden zorgt. Hier-
over wordt echter uitgeweid in hoofdstuk 3, dat over magnetostrictiemetingen
handelt.
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Figuur 2.7. Quasi-statische magnetostrictielus van een georie¨nteerd materiaal
Bij hogere frequenties zullen de verbanden tussen de elementen van de
magnetostrictie-rektensor en de magnetische inductie niet langer e´e´nwaardig zijn.
Dit kunnen we duidelijk zien op Figuur 2.8, waarbij het dezelfde lamel elektrisch
staal betreft, doch nu echter gemagnetiseerd met een sinusoı¨dale magnetische in-
ductie met frequentie f=50Hz. We hebben dus te maken met hysteresis van de
magnetostrictie ten opzichte van de magnetische inductie. Men spreekt in dit ver-
band wel eens over zogenaamde magnetostrictielussen.
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Figuur 2.8. Magnetostrictie van een georie¨nteerd materiaal bij een sinusoı¨dale magneti-
sche inductie met frequentie f=50Hz in functie van de magnetische inductie
Ook ten opzichte van het magnetisch veld vertoont de magnetostrictie hysteresis,
zoals we zien op Figuur 2.9. Deze figuur betreft dezelfde magnetostrictiemeting
als Figuur 2.8, doch hier zijn de elementen van de magnetostrictie-rektensor uit-
gezet tegenover het magnetisch veld.
De hysteresis van de magnetostrictie neemt toe bij stijgende frequentie. Op Figuur
2.10 en op Figuur 2.11 zien we de magnetostrictielussen van het materiaal bij
verschillende frequenties van de magnetische inductie.
We merken op dat de magnetostostrictie in dit voorbeeld vrij groot is, hoewel het
hier een georie¨nteerd materiaal betreft. Dit is een gevolg van de slechte kwaliteit
van het materiaal.
De golfvorm van het magnetiserend veld
De golfvorm van het magnetiserend veld of de magnetische inductie in het ma-
teriaal zal vanzelfsprekend een invloed hebben op de magnetostrictielussen. Net
zoals bij de welbekende BH-lussen [Bertotti1998], zullen ook de magnetostrictie-
lussen zogenaamde “minor loops” vertonen wanneer er bovenharmonischen aan-
wezig zijn op de grondgolf van het magnetisch veld of de magnetische inductie.
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Figuur 2.9. Magnetostrictie van een georie¨nteerd materiaal bij een sinusoı¨dale magneti-
sche inductie met frequentie f=50Hz in functie van het magnetisch veld
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Figuur 2.10. Magnetostrictielussen voor de richting parallel met de richting van de mag-
netische inductie bij verschillende frequenties van de magnetische inductie
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Figuur 2.11. Magnetostrictielussen voor de richting loodrecht op de richting van de mag-
netische inductie bij verschillende frequenties van de magnetische inductie
Een voorbeeld wordt getoont op Figuur 2.12 en Figuur 2.13. Het betreft een me-
ting van de magnetostrictie van een lamel elektrisch staal met een inductieverloop
bestaande uit een grondgolf met amplitude 1,5T en frequentie f=100Hz en een
bovenharmonische met amplitude 0,6T en frequentie f=300Hz.
2.5 Andere “magnetostrictie-effecten”
Het hierboven besproken magnetostrictie-effect wordt ook wel eens het Joule-
effect genoemd, naar de ontdekker van het effect. Het inverse effect van het
Joule-effect wordt het Villari-effect genoemd. Het betreft de verandering van de
magnetisatie van een ferromagnetisch materiaal, geproduceerd door een uitwen-
dige mechanische spanning.
In de literatuur worden soms nog andere magnetostrictie-effecten teruggevonden.
Deze effecten zijn echter alle in essentie terug te leiden tot het oorspronkelijke
Joule-effect en zijn in feite specifieke gevallen ervan. Voor de volledigheid ver-
melden we hier de twee belangrijkste.
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Figuur 2.12. Magnetostrictielus met minor loop voor de richting parallel met de richting
van de magnetische inductie
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−4
−3
−2
−1
0
1
2
PSfrag replacements
  [T]
 
[

m
/m
]
Figuur 2.13. Magnetostrictielus met minor loop voor de richting loodrecht op de richting
van de magnetische inductie
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2.5.1 Het Guillemin-effect
Het effect
Een staaf van ferromagnetisch materiaal die gebogen wordt, zal de neiging hebben
zich recht te trekken wanneer hij langs zijn as gemagnetiseerd wordt.
Herleiding naar het Joule-effect
Mechanisch gezien bevindt de helft van de staaf zich onder druk en de andere
helft onder trek. Het is dus duidelijk dat dit effect een gevolg is van de invloed van
voorspanning op de magnetostrictie: onder magnetisatie zal de ene helft van de
staaf een grotere magnetostrictie hebben dan de andere helft, waarmee de neiging
tot rechttrekken van de staaf verklaard wordt.
2.5.2 Het Wiedemann-effect
Het effect
Wanneer een staaf van ferromagnetisch materiaal, die aan e´e´n zijde mechanisch
vastgeklemd wordt, circulair gemagnetiseerd wordt door middel van een elektri-
sche stroom door de as van de staaf en tegelijkertijd onderworpen wordt aan een
magnetisch veld met richting parallel met de as van de staaf, dan zal het vrije
einde van de staaf een rotatie vertonen.
Herleiding naar het Joule-effect
De resultante van de twee opgelegde magnetische velden is een helicoı¨daal mag-
netisch veld. Het is eenvoudig in te zien dat het Joule-effect bij zulke magnetisatie
het waargenomen effect verklaart.
2.6 Besluit
We hebben magnetostrictie gedefinieerd door middel van een magnetostrictie-
rektensor, waarvan de elementen een functie zijn van de magnetische inductie.
Deze magnetostrictie-rektensor hebben we ook omgerekend naar een equivalen-
te magnetostrictie-spanningstensor. Vertrekkende van de magnetische krachten-
verdelingen op basis van magnetisatiemodellen, werden vier verschillende, doch
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evenwaardige magnetostrictie-rektensoren gevonden. We hebben ervoor gekozen
om slechts e´e´n van deze definities in het vervolg van dit werk te hanteren. Het
betreft hier de definitie op basis van de magnetische krachtenverdeling berekend
op basis van de krachtwerking op de dipolen van het Chu-model.
De microscopische oorzaken van magnetostrictie worden voor een groot deel
reeds begrepen, maar er blijven nog steeds vele vragen over. Er is nog geen bevre-
digende oplossing gevonden om, uitgaande van de microscopische eigenschappen
van het materiaal, tot een macroscopisch model van de magnetostrictie te komen.
Om met het magnetostrictie-effect rekening te houden in de trillingsberekeningen
in dit werk, wordt geopteerd voor niet-fysische macroscopische magnetostrictie-
modellen op basis van magnetostrictiemetingen. Deze metingen en modellen wor-
den in volgende hoofdstukken uitvoerig besproken.
Hoofdstuk 3
Magnetostrictiemetingen
3.1 Inleiding
In hoofdstuk 2 werd de magnetostrictie-rektensor εcms in een magnetisch materiaal
gedefinie¨erd als:
εcms = ε− εcel (3.1)
Hierbij is εcel de elastische rektensor. Als we nu veronderstellen dat er geen andere
uitwendige krachten aanwezig zijn dan de krachten veroorzaakt door het magne-
tiseren van het betreffende materiaal, dan kan de elastische rektensor op basis van
analytische uitdrukkingen bepaald worden indien de magnetische toestand van
het materiaal gekend is. De totale rektensor ε is een fysische grootheid, die recht-
streeks kan opgemeten worden. Wanneer we de magnetostrictie van een bepaald
materiaal onder bepaalde magnetische omstandigheden willen begroten, dienen
we dus steeds de totale rektensor en de magnetische grootheden nauwkeurig op te
meten. Vervolgens kunnen we dan op basis van (3.1) de magnetostrictie-rektensor
bepalen.
In de literatuur zijn verschillende methoden bekend om het magnetisch veld, de
magnetische inductie en de totale rek van een proefstuk van magnetisch materiaal
op te meten. Combinaties van deze methoden leiden tot verschillende mogelijke
meetopstellingen voor magnetostrictiemetingen. Bij het kiezen van een geschikte
meetopstelling zijn er een aantal factoren waaraan speciale aandacht dient ge-
schonken te worden. Zo bestaat er de mogelijkheid dat de sensor die de rek van
het proefstuk opmeet, beı¨nvloed wordt door het magnetisch veld dat zich in de
nabijheid van het proefstuk bevindt. Een andere moeilijkheid ontstaat wanneer de
vrije uitzetting of inkrimping van het proefstuk verhinderd of bemoeilijkt wordt
door bepaalde componenten van de opstelling. Voorts dient aandacht geschonken
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te worden aan de trillingen van de buitenwereld en hun effect op de meting van de
rek. Een zeer praktische overweging is ook de keuze van de vorm en de afmetin-
gen van het proefstuk, aangezien niet alle soorten vormen en afmetingen zomaar
vlot beschikbaar zijn. Een afweging van onder andere deze factoren leidt tot een
optimale meetopstelling voor een gegeven situatie.
In de volgende paragraaf zullen we de principes van een aantal van de belang-
rijkste meetmethodes voor het opmeten van het magnetisch veld, de magnetische
inductie en de totale rek van een proefstuk kort bespreken. Hierbij wordt geens-
zins volledigheid nagestreefd. Daarna volgt een gedetailleerde uiteenzetting over
de meetopstelling voor de magnetostrictiemetingen die ontworpen werd voor dit
werk. We vermelden hier reeds dat we in dit werk enkel gebruik maken van
e´e´ndimensionale magnetisatie van de proefstukken. Over de gevolgen hiervan
wordt later uitgeweid.
3.2 Overzicht van meetmethodes
3.2.1 Configuratie van het magnetisch circuit
De proefstukken die we zullen onderzoeken komen in de vorm van rechthoekige
lamellen elektrisch staal. Voor het gebruik van dit soort proefstukken komen twee
configuraties in aanmerking: de Single Sheet Tester (SST) en het Epsteinraam.
Single Sheet Tester (SST)
De typische opbouw van een Single Sheet Tester wordt getoond in Figuur 3.1.
Slechts e´e´n lamel van het te testen materiaal wordt gebruikt. Het magnetisch pad
wordt gesloten door middel van twee sluitjukken, e´e´n bovenaan het proefstuk en
e´e´n onderaan het proefstuk. Deze sluitjukken bezitten een lage reluctantie door de
hoge permeabiliteit van het materiaal en de grote oppervlakte van de doorsnede
van het fluxpad.
Volgens de IEC-standaard IEC60404-3 [IEC60404-3] dienen de afmetingen van
de plaat in een SST minimaal 500mm x 500mm te bedragen. In veel praktische
gevallen is het bekomen van platen van dergelijke afmetingen onmogelijk. Om
de eigenschappen van kleine proefstukken op te kunnen meten, wordt dan ook
dikwijls gebruik gemaakt van miniatuur-SST’s.
De excitatie van het proefstuk gebeurt door middel van een excitatiewikkeling die
voorzien wordt rond het proefstuk zelf. Hierbij wordt wel een kleine tussenruimte
voorzien tussen wikkeling en proefstuk.
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Figuur 3.1. Schematische opbouw van een Single Sheet Tester (SST)
Epsteinraam
De typische opbouw van een Epsteinraam wordt getoond in Figuur 3.2 a). In te-
genstelling tot bij de SST wordt het fluxpad hier volledig gesloten door het proef-
stuk zelf. Dit wordt verwezenlijkt door verschillende lamellen te schikken in een
raamvormige structuur. In de hoekpunten van het raam wordt een overlap voor-
zien (Fig. 3.2 b) ).
Volgens de IEC-standaard IEC60404-2 [IEC60404-2] dienen de afmetingen van
de lamellen 280mm x 30mm te zijn. Verdere afmetingen zijn gegeven in Figuur
3.2 a).
De excitatie van het proefstuk gebeurt hier door middel van vier excitatiespoelen:
e´e´n rond elk been van het raam.
3.2.2 Meetmethodes voor het opmeten van de magnetische inductie
in het proefstuk
B-spoelen
Een B-spoel wordt zo aansluitend mogelijk om het proefstuk gewonden. Wanneer
er een magnetische flux φ(t) doorheen het proefstuk en dus doorheen de spoel
loopt, zal er volgens de wet van Faraday (1.13) in de spoel een e.m.k. V (t) opge-
wekt worden die voldoet aan de vergelijking
V (t) = −ndφ(t)
dt
(3.2)
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Figuur 3.2. Schematische opbouw van een Epsteinraam
waarbij n het aantal windingen van de spoel is. Deze e.m.k. V (t) kan opgeme-
ten worden en hieruit kan dan de magnetische inductie in het proefstuk berekend
worden:
B(t) = − 1
na
∫
V (t)dt (3.3)
Hierbij is a de oppervlakte van de dwarsdoorsnede van het proefstuk, loodrecht
op de richting van de flux. We merken hierbij op dat e´e´n enkele B-spoel slechts
een e´e´ndimensionale inductie kan opmeten. Bovendien betreft het hier steeds de
gemiddelde inductie over de dwarsdoorsnede van het proefstuk.
Naaldprobes
Door gebruik te maken van naaldprobes kunnen we de magnetische inductie op
bepaalde plaatsen van het proefstuk meten in plaats van de gemiddelde inductie
over de dwarsdoorsnede.
Twee of meer naaldprobes worden rechtstreeks aangebracht op het oppervlak van
het proefstuk. Door het meten van het spanningsverschil tussen de naaldprobes
kan de flux door het deel van het proefstuk, gemarkeerd door de plaats van de
naaldprobes, bepaald worden. De naaldprobemethode is echter veel gevoeliger
voor storingen dan de meetmethode met B-spoelen.
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De naaldprobemethode wordt in dit werk niet verder gebruikt en zal hier dan ook
niet verder uitgewerkt worden. Voor een gedetailleerde behandeling verwijzen we
naar [De Wulf2002].
3.2.3 Meetmethodes voor het opmeten van het magnetisch veld in het
proefstuk
Meting van de excitatiestroom
Door het meten van de stroom in de excitatiespoel kunnen we het magnetisch veld
bepalen door middel van de wet van Ampe`re (1.14):∮
H · dl = nI (3.4)
Hierin is I de excitatiestroom en n het aantal windingen van de excitatiespoel. In
een gesloten magnetisch circuit herleidt deze wet zich tot:
H(t) =
n
L
I(t) (3.5)
met L de magnetische weglengte. Dit is de lengte van de beschouwde contour in
(3.4). Aangezien voor werkelijke magnetische circuiten de magnetische wegleng-
te in het algemeen niet e´e´nduidig bepaald kan worden, wordt er in zulke gevallen
gebruik gemaakt van een gemiddelde weglengte Lg.
H-spoelen
Doordat de tangentie¨le component van het magnetisch veld continu is bij de over-
gang van materiaal naar lucht (zie vergelijking (1.22)), kan het magnetisch veld
opgemeten worden door middel van luchtspoelen die zich zeer dicht tegen het op-
pervlak van het proefstuk bevinden1. In feite betreft het hier dus een meting van
de magnetische inductie in de lucht, op basis van het principe uitgelegd voor de
B-spoelen. Een H-spoel zal echter een veel groter aantal windingen nodig heb-
ben dan een B-spoel aangezien de magnetische inductie in de lucht grootte-ordes
kleiner is dan de magnetische inductie in het materiaal.
1We onderstellen hierbij dat er geen stroomlaag op de scheiding tussen materiaal en lucht aan-
wezig is.
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3.2.4 Meetmethodes voor het opmeten van de rek van het proefstuk
Pie¨zoelektrische accelerometers
Pie¨zoelektrische materialen zijn kristallen of keramische materialen met de eigen-
schap dat ze onder invloed van een aangelegde mechanische spanning een elek-
trische lading opbouwen die evenredig is met deze opgelegde mechanische span-
ning. Een pie¨zoelektrische accelerometer maakt gebruik van deze eigenschap om
versnellingen op te meten. Deze accelerometer bestaat in essentie uit een behui-
zing die via een pie¨zoelektrisch materiaal met een zogenaamde seismische massa
m verbonden is (Fig. 3.3 a)).
In Figuur 3.3 b) wordt de opstelling voor het meten van de rek van een proef-
stuk in e´e´n dimensie met behulp van een accelerometer getoond. Ee´n einde van
het proefstuk is vastgeklemd. Het andere einde kan vrij in de x-richting bewe-
gen. Op dit einde wordt de accelerometer bevestigd. Wanneer het vrije einde van
het proefstuk een versnelling a ondergaat in de x-richting, oefent de seismische
massa een traagheidskracht F inertie = −ma uit op het pie¨zoelektrisch materiaal,
waardoor deze een elektrische lading opbouwt die evenredig is met de kracht. Het
opmeten van de lading levert de grootte van de kracht. Aangezien m een gekende
constante is, kan de waarde van de versnelling in de x-richting hieruit berekend
worden. Door middel van een dubbele integratie van deze versnelling wordt dan
de verplaatsing van het vrije einde van het proefstuk bekomen. Tenslotte wordt de
gemiddelde rek in de x-richting van het proefstuk bekomen door de verplaatsing
te delen door de originele lengte van het proefstuk. Het is echter duidelijk dat
deze meetmethode enkel bruikbaar is voor dynamische metingen.
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Figuur 3.3. Basisprincipe van een accelerometer: a) Schematische opbouw van de sensor;
b) Opstelling voor het meten van de rek
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Rekstrookjes
In principe is een rekstrookje een geleider met een zeer kleine doorsnede, die
op een bepaalde wijze bevestigd is op een drager (Fig. 3.4). Dit geheel wordt
dan met behulp van een sterk adhesief op het proefstuk gelijmd. Een rek in het
proefstuk wordt dan volledig getransfereerd naar het rekstrookje. Door de kleine
verandering in lengte van het rekstrookje verandert de weerstand van de geleider.
De relatieve verandering van de weerstand van de geleider ten opzichte van de
relatieve verandering van de lengte van het rekstrookje wordt de Gauge Factor K
genoemd:
K =
∆R/R
∆l/l
=
∆R/R
εxx
(3.6)
Hierin is R de weerstand van de geleider, ∆R de verandering van de weerstand
van de geleider, l de lengte van het rekstrookje, ∆l de verandering van de lengte
van het rekstrookje en εxx de rek in de x-richting zoals aangegeven in Figuur 3.4.
Voor rekstrookjes voor het meten van rekken in metalen, is de Gauge Factor K
typisch ongeveer gelijk aan 2.
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Figuur 3.4. Rekstrookje voor het opmeten van e´e´ndimensionale rek
Aangezien we met zeer kleine rekken te maken hebben (orde 10−6 tot 10−5),
zullen de veranderingen van de weerstand ook zeer klein zijn. Deze kleine veran-
deringen kunnen gemeten worden door het rekstrookje te plaatsen in een Wheat-
stone brug. De algemene configuratie van een Wheatstone brug wordt afgebeeld
op Figuur 3.5. In deze figuur zijn R1, R2, R3 en R4 weerstanden, Vex is de exci-
tatiespanning en V0 is de gemeten spanning. Deze laatste bedraagt:
V0 = (
R3
R3 +R4
− R2
R1 +R2
)Vex (3.7)
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Figuur 3.5. Algemene configuratie van de Wheatstone brug
Wanneer
R1
R2
=
R4
R3
(3.8)
zal
V0 = 0 (3.9)
Bij deze toestand spreekt men over een “gebalanceerde” brug. Door e´e´n of meer-
dere van de weerstanden te vervangen door rekstrookjes, bekomt men een circuit
waarmee de rek kan worden opgemeten. We onderscheiden:
• De kwart brug:
Ee´n weerstand wordt vervangen door een rekstrookje, bijvoorbeeld R4.
Hierbij hebben we:
R4 = R+∆R (3.10)
∆R = RKεxx (3.11)
Voorts:
R1 = R2 (3.12)
R3 = R (3.13)
Hieruit volgt:
V0
Vex
= −Kεxx
4
(
1
1 +K εxx2
) (3.14)
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• De halve brug:
Twee weerstanden worden vervangen door rekstrookjes, bijvoorbeeld R3
en R4. Hierbij hebben we:
R3 = R−∆R (3.15)
R4 = R+∆R (3.16)
Voorts:
R1 = R2 (3.17)
Hieruit volgt:
V0
Vex
= −Kεxx
2
(3.18)
Opmerking: de situatie van (3.15) en (3.16) komt voor wanneer bijvoor-
beeld de rek ten gevolge van buiging van een proefstuk wordt opgemeten
door e´e´n rekstrookje bovenaan en het andere onderaan het proefstuk aan te
brengen.
• De volle brug:
Alle weerstanden worden vervangen door rekstrookjes. Hierbij hebben we:
R1 = R−∆R (3.19)
R2 = R+∆R (3.20)
R3 = R−∆R (3.21)
R4 = R+∆R (3.22)
Hieruit volgt:
V0
Vex
= −Kεxx (3.23)
De formules (3.14), (3.18) en (3.23) worden afgeleid in Bijlage A.
Lineaire laser-encoders
Bij het gebruik van een lineaire laser-encoder, wordt het proefstuk langs e´e´n einde
vastgeklemd. Het andere einde kan vrij bewegen. Aan dit einde is een zeer fijn
raster bevestigd, waarop een laserbron gericht staat. Een verplaatsing van het vrije
einde van het proefstuk betekent dus een verplaatsing van het raster, wat door de
encoder geregistreerd wordt. De resolutie van traditionele encoders is te laag om
de zeer kleine verplaatsingen ten gevolge van magnetostrictie nauwkeurig op te
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meten. Daarom wordt bij deze toepassing gebruik gemaakt van een type encoder
dat de interferentie van het gereflecteerde en het gediffracteerde licht dedecteert
en daaruit de positie van het raster berekent. Met deze methode kan een veel
hogere resolutie behaald worden.
Een toepassing van deze methode voor het meten van magnetostrictie kan gevon-
den worden in [Ba´n1996].
Laser-verplaatsingsmeters
Ook bij het gebruik van een laser-verplaatsingsmeter wordt e´e´n einde van het
proefstuk vastgeklemd en het andere einde vrij gelaten. Op dit vrije einde wordt
een spiegelend oppervlak gemonteerd. De eigenlijke sensor bestaat uit een bundel
optische vezels, waarvan er een deel zich gedraagt als bron van licht en een ander
deel zich gedraagt als ontvanger van licht. Voor de eenvoud zullen we de werking
van de sensor beschrijven aan de hand van twee (aangrenzende) optische vezels:
e´e´n die zich gedraagt als bron van licht en e´e´n die zich gedraagt als ontvanger
van licht. Wanneer de sensor gericht wordt op het spiegelend oppervlak, zal een
deel van het licht van de bron dat via het spiegelend oppervlak weerkaatst wordt,
opgevangen worden door de ontvangende vezel (Fig. 3.6).
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Figuur 3.6. Vereenvoudigde voorstelling van de werking van een laser-verplaatsingsmeter
De hoeveelheid ontvangen licht is afhankelijk van de afstand tussen het oppervlak
en de sensor:
• Wanneer sensor en oppervlak contact maken en de afstand ertussen dus
gelijk is aan nul, zal al het licht uit de vezel die zich als bron gedraagt,
rechtstreeks terug in dezelfde vezel gereflecteerd worden. De ontvangende
vezel ontvangt dan geen licht.
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• Wanneer de afstand tussen sensor en oppervlak vergroot wordt, zal door
de divergentie van de laserbundel een deel van het uitgezonden licht de
ontvangende vezel bereiken (zone A in Figuur 3.6).
• Het vergroten van de afstand zal de hoeveelheid ontvangen licht doen ver-
groten tot het punt waarop het hele oppervlak van de ontvangende vezel
verlicht is. Een verdere vergroting van de afstand zal vervolgens leiden
tot een vermindering van de hoeveelheid ontvangen licht, aangezien het di-
vergerende gereflecteerde licht nu ook zones naast de ontvangende vezel
bestrijkt.
De ontvangende vezel leidt het ontvangen licht naar een foto-elektrische cel, waar
de hoeveelheid licht omgezet wordt in een elektrisch signaal. Door een verdere
verwerking van dit signaal wordt de informatie over de verplaatsing van het vrije
einde van het proefstuk bekomen.
Laser-Doppler-vibrometers
Bij toepassing van deze techniek wordt e´e´n einde van het proefstuk vastgeklemd
en het andere einde vrij gelaten. Op dit vrije einde wordt een spiegel bevestigd.
Loodrecht op deze spiegel wordt een laserbundel met een vaste frequentie f0 ge-
richt. Wanneer het proefstuk van lengte verandert, zal de gereflecteerde laserbun-
del een faseverschuiving krijgen. Deze faseverschuiving ζ is afhankelijk van de
lengteverandering ∆l:
ζ(t) = 2pi
2∆l(t)
Υ
(3.24)
Hierin is Υ de golflengte van de laserbundel. De gereflecteerde laserbundel kan
dus beschouwd worden als een frequentie gemoduleerd signaal. Samengevat kun-
nen we dit schrijven als:
Sbron(t) = cos(ω0t) (3.25)
Sreflect(t) = cos(ω0t+ ζ(t)) (3.26)
met Sbron(t) het signaal geassocie¨erd met de originele laserbundel, Sreflect(t) het
signaal geassocie¨erd met de gereflecteerde laserbundel en
ω0 = 2pif0 (3.27)
Er bestaan twee verschillende methodes om de frequentie-gemoduleerde laser-
bundel te behandelen: de homodyne methode en de heterodyne methode.
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• De homodyne methode (zie Fig. 3.7):
De gereflecteerde bundel wordt gesuperponeerd op een laserbundel afkom-
stig van de originele bron. Door interferentie wordt een laserbundel beko-
men waarvan de intensiteit evenredig is met ζ(t) en dus met ∆l(t). Deze
intensiteit wordt door middel van een foto-elektrische cel omgezet in een
elektrisch signaal dat proportioneel is met de verplaatsing ∆l(t).
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Figuur 3.7. Schematische voorstelling van de homodyne laser-Doppler-vibrometer
• De heterodyne methode (zie Fig. 3.8):
De gereflecteerde bundel wordt gesuperponeerd op een laserbundel met een
frequentie die licht verschilt van de frequentie van de originele bron, waar-
door een zwevingssignaal bekomen wordt. De zwevingsfrequentie heeft
een frequentie-modulatie ζ(t). Door middel van een foto-elektrische cel
wordt uit de laserbundel een elektrisch signaal bekomen. FM-demodulatie
van dit signaal levert dan een signaal dat proportioneel is met de verplaat-
sing ∆l(t).
Indirecte identificatie van magnetostrictie
De methode voor de indirecte identificatie van magnetostrictie is gebaseerd op
het feit dat er een magnetomechanische koppeling bestaat bij ferromagnetische
materialen. Deze koppeling wordt uitgedrukt door middel van de volgende con-
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Figuur 3.8. Schematische voorstelling van de heterodyne laser-Doppler-vibrometer
stitutieve vergelijkingen (hier in e´e´n dimensie):
dB =
(
∂B
∂H
)
τ
dH +
(
∂B
∂τ
)
H
dτ (3.28)
dε =
(
∂ε
∂H
)
τ
dH +
(
∂ε
∂τ
)
H
dτ (3.29)
Hierin is τ de mechanische spanning in het materiaal, ε = ∆l/l0 de rek van het
materiaal en l0 de lengte van het materiaal in gedemagnetiseerde toestand. Wan-
neer reciprociteit ondersteld wordt, resulteert de magnetomechanische koppeling
in: (
∂ε
∂H
)
τ
=
(
∂B
∂τ
)
H
(3.30)
en dus(
∂ε
∂B
)
τ
=
(
∂B
∂τ
)
H(
∂B
∂H
)
τ
(3.31)
Hieruit blijkt dat de magnetostrictie kan berekend worden uit de kennis van de ver-
andering van de magnetische inductie met de mechanische spanning wanneer het
magnetische veld constant blijft en de kennis van de verandering van de magneti-
sche inductie met het magnetisch veld wanneer de mechanische spanning constant
blijft. Deze redenering geldt echter enkel en alleen wanneer reciprociteit en dus
ook reversibiliteit geldt. Bij ferromagnetische materialen is dit nooit het geval,
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aangezien de BH-lussen steeds hysteresis vertonen. Een correcte magnetostrictie-
meting zal via deze methode dus nooit bekomen worden.
In de praktijk gebeurt soms wel een schatting van de anhysteretische curve van
de magnetostrictie op basis van uit BH-lussen afgeleide anhysteretische curven
[Dupre´2003b].
3.3 Omschrijving van de metingen
Het uiteindelijke doel dat we in dit werk voor ogen hebben, is een numerieke
methode te ontwikkelen waarmee we de trillingen van een transformator of een
elektrische machine kunnen berekenen, uitgaande van de magnetisatie, de mate-
riaaleigenschappen en de geometrie van de kern. De begroting van de materiaal-
eigenschappen gebeurt door middel van metingen. Aangezien de kern van zowel
transformatoren als elektrische machines opgebouwd is uit dunne lamellen van
elektrisch staal, is het evident om bij de metingen dergelijke lamellen als proef-
stuk te gebruiken. In wat volgt zullen we een willekeurige lamel steeds refereren
ten opzichte van een referentiestelsel zoals getoond in Figuur 3.9.
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Figuur 3.9. Lamel en referentiestelsel
Bij een normale werking van een transformator of een elektrische machine, zal
de z-component van de magnetische flux verwaarloosbaar zijn. Het volstaat dus
om metingen uit te voeren bij een twee-dimensionale magnetisatie. In dit werk
zullen we ons echter beperken tot een zuiver e´e´n-dimensionale magnetisatie. Dit
heeft als gevolg dat als we de bekomen numerieke resultaten in een situatie met
tweedimensionale magnetisatie willen toepassen, dit enkel correct is indien het
materiaal isotroop is. Voor de toepassingen in dit werk betekent dit:
• De kern van een elektrische machine is opgebouwd uit niet-georie¨nteerd
elektrisch staal (NO). Hoewel dit type materiaal toch nog een kleine ani-
sotropie vertoont, kan dit effect in eerste instantie verwaarloosd worden en
kan het materiaal dus als isotroop behandeld worden.
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• De kern van een transformator is opgebouwd uit georie¨nteerd elektrisch
staal (GO). Dit type materiaal vertoont een zeer grote anisotropie. Wan-
neer we echter naar het verloop van de magnetische flux in de kern van
een transformator kijken, merken we op dat in het grootste gedeelte van de
kern de flux steeds e´e´ndimensionaal is (Fig. 3.10). Bovendien loopt de flux
in het grootste gedeelte van de kern volgens de voorkeursrichting van het
materiaal, aangezien deze kern bestaat uit een raamwerk van lange lamel-
len waarvan het materiaal een voorkeursrichting heeft in de richting van de
lengte van de lamellen. (Uitzonderingen op dit alles zijn de overlappingen,
doch deze maken maar een klein percentage van de kern uit.) Dit betekent
dat ook bij deze toepassing metingen met e´e´ndimensionale magnetisatie
volstaan.
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Figuur 3.10. Vereenvoudigde voorstelling van het verloop van de flux in de kern van een
driefasige transformator op een bepaald tijdstip
We zullen er bij de rekmetingen van de proefstukken steeds voor opteren om zowel
de magnetisatierichting als de richting van e´e´n rekmeting samen te laten vallen
met de x-as. Door de richtingen van de andere rekmetingen met respectievelijk de
y-as en de z-as samen te laten vallen, bekomen we (zie hoofdstuk 2):
εcms =
λc‖ 0 00 λc⊥1 0
0 0 λc⊥2
 (3.32)
We bekomen deze situatie omdat de x-as langs de voorkeursrichting2 van het ma-
2Deze voorkeursrichting wordt ook wel eens de rolrichting genoemd. Zowel georie¨nteerde als
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teriaal ligt. Aangezien deze richting en de richting er loodrecht op in het vlak van
de lamel (hier: de y-as) op materiaalkundig niveau symmetrie-assen zijn, komen
deze richtingen overeen met de hoofdrichtingen.
In dit werk is gekozen voor een tweedimensionale aanpak van het mechanisch
probleem. Daarom wordt in de praktijk de rekmeting in de z-richting weggelaten.
Indien nodig kan de rek in de z-richting nog berekend worden uit de opgemeten
rekken in de x-richting en de y-richting, in de veronderstelling dat de volume-
magnetostrictie gelijk is aan nul (zie hoofdstuk 2).
Samenvattend kan over de te meten grootheden gesteld worden:
εcms(B) =
[
λc‖(B) 0
0 λc⊥1(B)
]
(3.33)
waarbij B = |B| en B evenwijdig is met de x-as.
3.4 De magnetostrictiemeetopstelling
3.4.1 Globaal overzicht van de meetopstelling
Op Figuur 3.11 wordt de magnetostrictiemeetopstelling schematisch voorgesteld.
Het magnetisch circuit van de meetopstelling bestaat uit een kleine Single Sheet
Tester (SST). Centraal op het proefstuk zijn rekstrookjes aangebracht om de rek
op te kunnen meten in twee dimensies (xy-vlak). In het centrum van het proefstuk
is de magnetische krachtenverdeling f cmf verwaarloosbaar en aan de uiteinden
van het proefstuk is deze bijna volledig in de z-richting georie¨nteerd (zie Figuur
3.12). Bijgevolg zal de rektensor εcel ten gevolge van onder andere de magnetische
krachten verwaarloosbaar zijn in het centrum van het proefstuk, zodat we in dit
specifiek geval kunnen stellen dat:
εcms ≈ ε (3.34)
De opgemeten rektensor is dus de magnetostrictie-rektensor. Voorts kunnen we
ook stellen dat, dankzij de kleine massa van het proefstuk en de vrij lage frequen-
ties van de magnetische inductie, de dynamische aspecten in deze meting mogen
verwaarloosd worden.
De magnetische inductie wordt gemeten door middel van een B-spoel en het
magnetisch veld wordt berekend aan de hand van de opgemeten excitatiestroom.
niet-georie¨nteerde materialen hebben een voorkeursrichting, hoewel ze bij de georie¨nteerde materi-
alen veel betere eigenschappen heeft ten opzichte van de andere richten dan bij niet-georie¨nteerde
materialen het geval is.
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Figuur 3.11. Schematische voorstelling van de meetopstelling
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Figuur 3.12. Berekeningen in een proefstuk in de SST: a) Magnetische flux doorheen het
proefstuk; b) Magnetische krachtenverdeling in het proefstuk
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Het meetsysteem wordt gestuurd door een meetprogramma in de LabView R© -
omgeving op een PC met een data-acquisitiekaart.
Een typische meting verloopt als volgt:
• Via de data-acquisitiekaart stuurt het meetprogramma de golfvorm voor de
excitatiestroom naar een vermogensversterker, die het signaal versterkt en
dus de excitatiestroom genereert.
• De excitatiestroom loopt door de excitatiespoel van de SST, waardoor het
proefstuk gemagnetiseerd wordt.
• De excitatiestroom wordt gemeten door middel van een spanningsmeting
over een kleine serieweerstand. Het bekomen signaal wordt teruggestuurd
naar de data-acquisitiekaart.
• De in de B-spoel geı¨nduceerde spanning wordt door een analoge integra-
tor geı¨ntegreerd. Het bekomen signaal wordt teruggestuurd naar de data-
acquisitiekaart.
• De signalen van de rekstrookjes worden door een transducer omgezet in sig-
nalen die everedig zijn met de rekken. Deze signalen worden teruggestuurd
naar de data-acquisitiekaart.
• De meetsignalen worden door het meetprogramma omgerekend, gevisuali-
seerd, opgeslagen, ...
In de volgende paragrafen zullen we op de belangrijkste aspecten van de magne-
tostrictiemeetopstelling dieper ingaan.
3.4.2 De Single Sheet Tester (SST)
In dit werk werd gekozen om te werken met een kleine SST. Deze keuze heeft
voornamelijk te maken met de kleine afmetingen van de proefstukken die ter be-
schikking waren. Op Figuur 3.13 wordt e´e´n van de sluitjukken van de SST afge-
beeld met aanduiding van enkele afmetingen.
Voor het correct opmeten van de rek is het van zeer groot belang dat het proefstuk
vrij kan vervormen. Om te beletten dat het proefstuk hinder zou ondervinden door
wrijving met de jukken, werd er steeds voor gezorgd dat er tussen het bovenste
juk en het proefstuk een kleine luchtspleet werd gecree¨erd. Voorts werd de con-
tactzone tussen het proefstuk en het onderstuk juk zo glad mogelijk gemaakt door
een teflonfilm en een laagje fijne smeerolie aan te brengen.
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Figuur 3.13. Sluitjuk van de SST
3.4.3 De opmeting van de mechanische rek
Twee methoden werden uitgetest: een systeem met rekstrookjes en een systeem
met een laser-verplaatsingsmeter. In vergelijking met de laser-verplaatsingsmeter
vertoonde het systeem met rekstrookjes een veel betere reproduceerbaarheid.
Voorts bieden rekstrookjes nog een aantal andere belangrijke voordelen ten op-
zichte van de laser-verplaatsingsmeter: het systeem is robuust, de invloed van de
buiging van het proefstuk op de meting kan verholpen worden, de gevoeligheid
voor trillingen van de omgeving is lager en rekmetingen in twee dimensies kun-
nen eenvoudiger gerealiseerd worden. Om deze redenen werd besloten om voor
het opmeten van de mechanische rek met rekstrookjes te werken.
Voor zowel de meting van de rek in de x-richting als voor de meting van de rek in
de y-richting, maken we gebruik van een volle brug. In Figuur 3.14 wordt de brug
voorgesteld voor e´e´n richting, bijvoorbeeld de x-richting. Hierin is Rboven een
rekstrookje aan de bovenzijde van het proefstuk en Ronder een rekstrookje aan
de onderzijde van het proefstuk, exact tegenover het rekstrookje aan de boven-
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zijde. De twee andere rekstrookjes, voorgesteld als Rdummy, zijn rekstrookjes,
aangebracht op een extra monster uit hetzelfde materiaal als het proefstuk. Dit
extra monster of “dummy” wordt echter niet gemagnetiseerd of onderworpen aan
mechanische spanningen.
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Figuur 3.14. Wheatstone brug voor rekmeting
In het proefstuk kunnen verschillende oorzaken tot een rek leiden. Deze rekken
leiden dan tot een verandering van de weerstand van het rekstrookje. We onder-
scheiden:
• λc‖, de magnetostrictie-rek, leidt tot ∆Rms
• λbuiging, de rek ten gevolge van buiging, leidt tot ∆Rbuiging
• λtemp, de rek ten gevolge van een temperatuursverandering, leidt tot
∆Rtemp
Als we de weerstand van een onbelast rekstrookje R noemen, hebben we:
Rboven = R+∆Rms +∆Rbuiging +∆Rtemp (3.35)
Ronder = R+∆Rms −∆Rbuiging +∆Rtemp (3.36)
Rdummy = R+∆Rtemp (3.37)
Op basis van formule (3.7) verkrijgen we vervolgens:
V0
Vex
=
∆Rms
2R
(3.38)
=
Kλc‖
2
(3.39)
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Door gebruik te maken van deze configuratie, wordt de meting dus ongevoelig
voor eventuele temperatuurseffecten en buiging van het proefstuk.
Om de rek in de x-richting en in de y-richting tegelijkertijd en op exact dezelfde
plaats op het proefstuk te kunnen meten, maken we in de praktijk gebruik van
zogenaamde “xy-grid” rekstrookjes (Fig. 3.15). De afmetigen van de gebruikte
PSfrag replacements
x
y
Figuur 3.15. XY-grid rekstrookje
rekstrookjes bedragen ongeveer 14mm x 15mm. Deze afmetingen dienen groot
genoeg te zijn zodat de oppervlakte van het rekstrookje meerdere korrels van het
metaal van het proefstuk overspant. Op deze manier meten we de gemiddelde rek
over een aantal korrels. Verdere gegevens zijn:
R = 120Ω (3.40)
K ≈ 2 (3.41)
3.4.4 Het meetprogramma
Het meetsysteem wordt gestuurd door een meetprogramma in de LabView R© -
omgeving op een PC met een data-acquisitiekaart. Het meetprogramma wordt
bestuurd door middel van een “overzichtsvenster” en een “actievenster”.
In het overzichtsvenster (Fig. 3.16) worden de parameters van de meting gespeci-
fie¨erd. We hebben:
• De parameters van de opstelling.
Het gaat hier bijvoorbeeld om het aantal windingen van de B-spoel en de
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excitatiewikkeling, de dimensies van het proefstuk, de instellingen van de
versterker en de rektransducer, ... Deze gegevens worden door het meetpro-
gramma gebruikt om de ontvangen signalen van de data-acquisitiekaart om
te rekenen naar de gezochte grootheden.
• De instellingen voor de gewenste magnetische inductie of het gewenste
magnetisch veld in het proefstuk.
De amplitude, de frequentie en de golfvorm kunnen gespecifieerd worden.
Om de benodigde golfvorm van de excitatiestroom bij een gewenste mag-
netische inductie golfvorm te bekomen, wordt gebruik gemaakt van een ite-
ratief proces, dat de golfvorm van de excitatiestroom aanpast op basis van
het verschil tussen de opgemeten en de gewenste golfvorm van de magneti-
sche inductie. Om een initie¨le schatting van de benodigde golfvorm van de
excitatiestroom te bekomen, wordt een anhysteretische BH-curve gebruikt,
die op voorhand dient opgemeten te zijn.
• De voorkeuren voor het filteren.
Hierop wordt in een volgende paragraaf ingegaan.
Figuur 3.16. Overzichtsvenster van het meetprogramma
Het actievenster wordt gebruikt om een metingen uit te voeren, geautomatiseerde
metingen op te starten, een demagnetisatie van het proefstuk uit te voeren, ... Deze
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processen worden gevisualiseerd in aparte vensters. Als voorbeeld is in Figuur
3.17 het venster voor e´e´n enkele magnetostrictiemeting weergegeven.
Figuur 3.17. Meetvenster van het meetprogramma
3.4.5 Filteren
Aangezien de opgemeten rekken zeer klein zijn (typisch 10−6 tot 10−5), zullen
de elektrische signalen in het elektrisch circuit van de rekstrookjes ook zeer klein
zijn. Deze signalen zijn dan ook gevoelig voor elektromagnetische interferenties,
waardoor het eigenlijke meetsignaal kan verstoord worden. Om deze elektro-
magnetische interferenties te elimineren, worden digitale filters gebruikt. Twee
soorten filters werden voorzien:
De “standaard” filter
Beschouwen we een proefstuk in de Single Sheet Tester. Het proefstuk wordt
gemagnetiseerd met een magnetisch veld met een willekeurige golfvorm. Zoals
gekend is de magnetische permeabiliteit van het materiaal van het proefstuk af-
hankelijk van het aangelegd magnetisch veld, maar enkel van de absolute waarde
van het magnetisch veld, niet van het teken ervan. Dit betekent dat het spectrum
van de magnetische permeabiliteit enkel even harmonischen van de frequenties
62 3.4. De magnetostrictiemeetopstelling
van het spectrum van het aangelegde magnetisch veld kan bevatten. Aangezien
de magnetische inductie het product is van de magnetische permeabiliteit en het
magnetisch veld, kan het spectrum van de magnetische inductie enkel oneven har-
monischen van de frequenties van het spectrum van het aangelegde magnetisch
veld bevatten. De mechanische grootheden in de SST (zoals de rekken) zijn on-
afhankelijk van het teken van het aangelegde magnetisch veld, dus de spectra van
de rekken kunnen enkel even harmonischen van de frequenties van het spectrum
van het aangelegde magnetisch veld bevatten. We kunnen hieruit besluiten dat
frequenties in het spectrum van een opgemeten rek die overeenstemmen met on-
even harmonischen van het spectrum van het magnetisch veld of de magnetische
inductie afkomstig zijn van elektromagnetische interferenties in het meetcircuit
en dus verwijderd moeten worden. Om dit laatste te bewerkstelligen, wordt een
Fast Fourier Transform (FFT) genomen van de opgemeten reksignalen. Uit het
bekomen spectrum worden alle frequenties die overeenstemmen met oneven har-
monischen van het spectrum van het magnetisch veld of de magnetische inductie
verwijderd, waarna door middel van een inverse FFT het tijdspatroon gereconstru-
eerd wordt. Om eventuele ruis op de metingen te elimineren, worden bovendien
ook de frequenties boven een bepaalde afsnijfrequentie verwijderd. In de Figu-
ren 3.18 en 3.19 wordt een voorbeeld getoond van een meting van de rek in een
georie¨nteerd materiaal. Het betreft de rek in de richting parallel met de magneti-
satierichting, bij een sinusoı¨dale magnetische inductie met een amplitude van 1T
en een frequentie van 50Hz. In Figuur 3.18 zien we de meting zonder filtering,
terwijl bij de meting in Figuur 3.19 gebruik werd gemaakt van de “standaard”
filter. De afsnijfrequentie bedroeg hier 1kHz.
Filter bij lage magnetische inductie: de SVD-filter
Wanneer we magnetostrictielussen willen opmeten bij een magnetische inductie
met een lage amplitude, dan zal de ruis op het meetsignaal relatief gezien groter
worden ten opzichte van metingen bij magnetische inducties met grotere amplitu-
des. Vanaf een bepaalde amplitude van de magnetische inductie is het onderscheid
tussen ruis en meting nog moeilijk te bepalen. Dit probleem kan (deels) verhol-
pen worden door gebruik te maken van een filter op basis van de zogenaamde
“Singular Value Decomposition”-techniek (SVD-techniek). We zullen deze tech-
niek in het kort bespreken. De mathematische uitwerking van de theorie van de
SVD-decompositie kan gevonden worden in [Jennings1992] en [Press1992].
Beschouwen we een matrixY, waarvan de m rijen bestaan uit vectoren met lengte
n. De SVD-decompositie van deze m x n matrix levert:
Y = U · S · VT (3.42)
Hierbij is:
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Figuur 3.18. Meting zonder filtering
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Figuur 3.19. Meting met standaard filtering
64 3.4. De magnetostrictiemeetopstelling
• V een n x n matrix waarvan de kolommen bestaan uit vectoren, die men
zou kunnen beschouwen als “patronen” waaruit de vectoren in Y zijn opge-
bouwd.
• S een diagonale m x n matrix met enkel positieve elementen op de diago-
naal. Deze zogenaamde singuliere waarden beschrijven de relatieve belang-
rijkheid van de vectoren in V.
• U een m x m matrix, waarvan de elementen coe¨fficie¨nten zijn die bepalen
hoeveel van elke vector in V aanwezig is in elke vector van Y.
De matrices U, S en V zijn niet e´e´nduidig bepaald. Een vaak voorkomende con-
ventie is om de singuliere waarden te ordenen in volgorde van dalende grootte.
In onze toepassing zullen de m vectoren in de matrix Y bestaan uit m rekmetin-
gen onder exact dezelfde omstandigheden. Deze metingen bevatten het werkelijk
gezochte signaal en ruis. De vectoren van Y bestaan dus uit een gemeenschappe-
lijk patroon (het gezochte signaal) waarop een stochastische ruis gesuperponeerd
wordt. Wanneer we nu de SVD-decompositie toepassen opY, zullen de singuliere
waarden in matrix S e´e´n waarde bevatten die veel groter is dan de andere en over-
eenkomt met het gezochte signaal. Door in S alle waarden, behalve deze grootste,
gelijk te stellen aan nul en de matrixvermenigvuldiging uit te voeren, bekomen
we een matrix waarvan de rijen gelijk zijn aan het gezochte signaal.
In de Figuren 3.20, 3.21 en 3.22 wordt een voorbeeld getoond van een meting van
de rek in een georie¨nteerd materiaal. Het betreft de rek in de richting parallel met
de magnetisatierichting, bij een sinusoı¨dale magnetische inductie met een ampli-
tude van 300mT en een frequentie van 50Hz. In Figuur 3.20 zien we de meting
zonder enige filtering, bij Figuur 3.21 werd gebruik gemaakt van de standaard fil-
ter en bij Figuur 3.22 werd gebruik gemaakt van de SVD-filter. Het resultaat van
de SVD-filter is gebaseerd op 20 rekmetingen.
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Figuur 3.20. Meting bij lage magnetische inductie zonder filtering
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Figuur 3.21. Meting bij lage inductie met standaard filtering
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Figuur 3.22. Meting bij lage inductie met SVD-filtering
3.5 Besluit
In het kader van dit werk werd een meetopstelling gebouwd voor het meten
van de magnetostrictie-rektensor εcms(B) onder verschillende magnetisatietoe-
standen. De tweedimensionale rekmetingen worden gerealiseerd door middel
van rekstrookjes op een proefstuk dat zich in een Single Sheet Tester bevindt
en e´e´ndimensionaal gemagnetiseerd wordt. Het meetsysteem wordt gestuurd
door een meetprogramma in de LabView R© -omgeving op een PC met een data-
acquisitiekaart. Verscheidene golfvormen voor het magnetisch veld of de mag-
netische inductie kunnen gekozen worden. Digitale filters werden voorzien om
elektromagnetische interferentie op het meetsignaal te minimaliseren.
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4.1 Inleiding
De trillingen van een magnetische kern van een elektrische machine of een trans-
formator worden veroorzaakt door de magnetische krachtenverdeling f cmf en door
de krachtenverdeling ten gevolge van magnetostrictie f cms. De magnetische span-
ningstensor kan bepaald worden op basis van een analytische formule (zie hoofd-
stuk 2):
T cmf = BH −
µ0
2
H2I (4.1)
De magnetostrictie-spanningstensor dient echter bepaald te worden aan de hand
van magnetostrictiemetingen. Om de trillingen ten gevolge van de magnetostrictie
op te nemen in de berekeningsprocedure voor de trillingen van magnetische ker-
nen, moet er dus een magnetostrictiemodel opgesteld worden op basis van mag-
netostrictiemetingen.
De twee belangrijkste eigenschappen van het gewenste magnetostrictiemodel zijn
meestal tegenstrijdig. Enerzijds wensen we een accuraat model, dat de magne-
tostrictie zo nauwkeurig mogelijk weergeeft voor zoveel mogelijk verschillende
situaties (verschillende amplitude, frequentie en golfvorm van de magnetische in-
ductie, invloed van eventuele externe mechanische spanning, temperatuur, ...).
Anderzijds willen we ook dat het model een korte evaluatietijd heeft, aangezien
het de bedoeling is om het model te gebruiken in de berekeningsprocedure voor
de trillingen in een magnetische kern. Deze berekeningsprocedure bevat namelijk
een dynamische eindige-elementenmethode (zie hoofdstuk 5), wat ertoe leidt dat
er een zeer groot aantal evaluaties van het magnetostrictiemodel nodig zal zijn
tijdens de berekeningen, aangezien er een groot aantal punten zullen zijn in zowel
ruimte als tijd. Een korte evaluatietijd van het magnetostrictiemodel is dus van
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cruciaal belang, zeker wanneer we ook in gedachten houden dat de berekenings-
procedure voor de trillingen gebruikt kan worden in een optimalisatieprocedure
voor het ontwerp van een magnetische kern met lage trillingen en geluid.
Het is nu reeds duidelijk dat een magnetostrictiemodel, geschikt voor de doelstel-
lingen van dit werk, een compromis zal zijn tussen de eigenschappen nauwkeu-
righeid en snelheid.
Omdat geen van de in de literatuur bestaande modellen aan onze criteria voldeden,
werden twee nieuwe magnetostrictiemodellen ontworpen: het “monovalent mag-
netostrictiemodel” en het “neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel”. Alvorens we
op de specifieke aspecten van deze modellen zullen ingaan, zullen we eerst een
aantal van de in de literatuur beschikbare magnetostrictiemodellen kort bespreken
in de volgende paragraaf.
4.2 Overzicht magnetostrictiemodellen in de literatuur
4.2.1 Het magnetostrictiemodel van Ba´n
In [Ba´n2003] wordt een magnetostrictiemodel voor elektrisch staal voorgesteld,
waarbij de rek in een welbepaalde richting beschreven wordt als een e´e´nwaardige
functie van de magnetisatie M . Deze e´e´nwaardige functie bestaat uit twee delen,
die elk overeenkomen met een fase van het magnetostrictieproces zoals uitgelegd
in paragraaf 2.3. De eerste fase, waarin de 180◦-domeinwandverschuivingen do-
mineren, wordt beschreven door middel van een exponentie¨le functie die wordt
vermenigvuldigd met een tweede functie. Deze tweede functie heeft als doel de
exponentie¨le functie te compenseren op het einde van de eerste fase.
λfase1 = (benµ0M )(eµ0(M−Mc)/∆M + 1)−1 (4.2)
Hierbij zijn b, n, Mc en ∆M parameters die moeten gefit worden met behulp van
magnetostrictiemetingen.
In de tweede fase domineren de 90◦-domeinwandverschuivingen. De stijging van
de rek wordt hier beschreven door middel van een andere exponentie¨le functie:
λfase2 = cemµ0M (4.3)
De parameters c en m moeten ook hier gefit worden met behulp van magnetost-
rictiemetingen.
Voor het totale model wordt dan bekomen:
λ(µ0M) = cemµ0M +
benµ0M
(eµ0(M−Mc)/∆M + 1)
(4.4)
Hoofdstuk 4. Magnetostrictiemodellen 69
4.2.2 Het hyperbolisch magnetostrictiemodel van Sablik en Jiles
Bij dit model wordt vertrokken vanuit een beschrijving van de rek in een welbe-
paalde richting als e´e´nwaardige functie van het zogenaamde effectief veld He:
λ = λ0Iˆ5/2(He/a) (4.5)
Hierbij is λ0 een te fitten parameter, a een materiaalconstante en Iˆ5/2(x) een hy-
perbolische Besselse functie die gedefinieerd wordt als:
Iˆ5/2(x) =
I5/2(x)
I1/2(x)
(4.6)
met I5/2(x) en I1/2(x) gemodifieerde Besselse functies van de eerste soort.
In [Jiles1986] en [Sablik1988a] wordt het effectief veld He als volgt gedefinieerd:
He =
1
µ0
(
∂A
∂M
)T = H + αM +
3
2
τ
µ0
(
∂τ
∂M
)T (4.7)
Hierbij is A de Helmholtz vrije energie van het betreffende stuk magnetisch ma-
teriaal, α = κ/µ0, T de temperatuur en τ de mechanische spanning. Het effectief
veld He wordt gebruikt in het model voor magnetische hysteresis uit [Jiles1986]
en [Sablik1988a]. De uitdrukking van He die in formule (4.5) wordt ingevuld, is
een meerwaardige functie van B of H . Op deze manier wordt hysteresis inge-
bracht in λ(B) en in λ(H). De volledige uitwerking van deze procedure kan men
vinden in [Sablik1988b].
4.2.3 Het Preisach-model voor magnetostrictie
Het Preisach-model veronderstelt een materiaalstructuur die bestaat uit een onein-
dig stel dipolen. Elke dipool heeft de vorm van een niet-symmetrische hystere-
sislus die wordt gedefinieerd door de parameters α en β, waarbij β 6 α (Figuur
4.1). Elke dipool heeft een staat φλ die als volgt bepaald wordt:
• φλ = 1 als M > α.
• φλ = −1 als M < β.
• Wanneer β < M < α hangt de waarde van φλ af van de laatste extreme
waarde Mextr die buiten het interval [β, α] valt.
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Figuur 4.1. Elementaire Preisach dipool
De magnetostrictie-rek in een welbepaalde richting wordt dan berekend als:
λ[M(t),Mextr(t)] =λrev[M(t)] +
1
2
∫ +Msat
−Msat
dα
∫ α
−Msat
dβ
×Q(α, β)φλ(α, β,M(t),Mextr(t))
(4.8)
Hierin is λrev(M) het reversibel deel van de magnetostrictie,Q(α, β) de Preisach-
distributiefunctie en Msat de saturatiemagnetisatie.
De functie λrev[M(t)] wordt bekomen door het berekenen van de helling van de
terugkerende tak op het terugkerende punt m van een aantal opgemeten magne-
tostictielussen:
λrev(M) = λMsat +
∫ M
−Msat
dλ
dM
(m)dm (4.9)
De Preisach-distributiefunctie wordt bij een constante waarde van de frequentie
van de magnetische inductie geı¨dentificeerd en bijgevolg is het model slechts gel-
dig voor magnetische inducties bij deze frequentie. De specifieke indentificatie-
procedure kan op verschillende manieren gebeuren [Dupre´1999]. Hierop zullen
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we niet verder ingaan, doch we vermelden wel dat hier, in tegenstelling tot het
Preisach model voor de hysteresis in de magnetisatie, negatieve waarden mogelijk
zijn voor Q(α, β) en dat Q(α, β) = −Q(−β,−α). De eerste eigenschap zorgt
ervoor dat specifieke vlindervorm van magnetostrictie kan bekomen worden, ter-
wijl de tweede betrekking voor lussen zorgt die symmetrisch zijn ten opzichte van
de magnetisatie M . Voor verdere informatie verwijzen we naar [Dupre´2003a] en
[Mayergoyz1991].
4.2.4 Bespreking
De hierboven besproken magnetostrictiemodellen zijn slechts enkele van de in
de literatuur aanwezige modellen. Aangezien al deze modellen dezelfde nadelen
vertonen met het oog op de toepassing in dit werk, zullen we ze niet allemaal in
detail bespreken. Wel kunnen we in algemene lijnen de nadelen toelichten.
Enerzijds zijn er de modellen die de rek in een welbepaalde richting beschrijven
als een e´e´nwaardige functie van de magnetische inductie of het magnetische veld.
Een voorbeeld hiervan is het magnetostrictiemodel van Ba´n (paragraaf 4.2.1).
Aangezien de modellen van deze soort geen rekening houden met de hysteresis
van de magnetostrictie-rek ten opzichte van de magnetische inductie en het mag-
netisch veld, zullen ze in het algemeen minder nauwkeurig zijn dan modellen die
wel rekening houden met deze hysteresis. Ze bieden echter het voordeel dat ze
eenvoudig zijn van vorm en met een klein aantal metingen gefit kunnen worden.
Ook hebben deze modellen een snelle evaluatietijd, wat een onmiskenbaar voor-
deel is, aangezien het in dit werk de bedoeling is om het model te gebruiken in de
berekeningsprocedure voor de trillingen in een magnetische kern.
De e´e´nwaardige functies in deze modellen worden (meestal) opgesteld aan de
hand van onderstellingen in verband met het fysisch gedrag van magnetostrictie
in ferromagnetische materialen. De mogelijkheden voor de vorm van λ(B) of
λ(H) van het uiteindelijke model zijn hierdoor dus beperkt, wat een nadeel is.
Zo wordt er bijvoorbeeld in het model van Ba´n geen rekening gehouden met een
eventuele volgende fase van de magnetisatie voor niet-georie¨nteerde materialen
bij hoge magnetische velden (zie paragraaf 2.3.2). Tijdens deze fase zullen we
voor ijzer en ijzerlegeringen een inkrimping zien in de richting van de magnetisa-
tie. Deze eventuele inkrimping kan niet verwerkt worden in het model. Ook is de
veronderstelling dat de verschillende delen van het magnetostrictieproces kunnen
benaderd worden door middel van exponentie¨le functies wellicht niet helemaal
correct voor alle magnetische materialen.
Anderzijds zijn er de modellen die de hysteresis van de magnetostrictie wel in re-
kening brengen. Voorbeelden hiervan zijn het hyperbolisch magnetostrictiemodel
van Sablik en Jiles (paragraaf 4.2.2) en het Preisach-model voor magnetostrictie
(paragraaf 4.2.3). Sommige van deze modellen bieden een goede nauwkeurig-
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heid. De grote nadelen echter, zijn de relatief lange evaluatietijd en de vaak inge-
wikkelde procedures. Bovendien zijn hier in het algemeen een veel groter aantal
metingen nodig om de gezochte parameters van het model te fitten.
4.3 Het monovalent magnetostrictiemodel
4.3.1 Inleiding
Modellen die de magnetostrictie rek in een welbepaalde richting beschrijven als
een e´e´nwaardige functie van de magnetische inductie of het magnetische veld
bieden het voordeel dat ze eenvoudig zijn, dat ze met een klein aantal metingen
kunnen gefit worden en dat ze een snelle evaluatietijd hebben. Om het probleem
van de beperking van de vorm van het model op te lossen, kunnen als e´e´nwaardige
functies zogenaamde spline-functies gebruiken, dewelke de mogelijkheid bieden
om elke mogelijke functievorm te fitten. Het hieruit bekomen magnetostrictiemo-
del noemen we het monovalent magnetostrictiemodel.
4.3.2 Spline-functies
Algemene definitie
Een functie s(x), gedefinieerd in een eindig interval [a, b], is een spline-functie
van graad k > 0 met als knopen de strikt stijgende waarden Λi, met i =
0, 1, . . . , g + 1 (Λ0 = a, Λg+1 = b), als aan de volgende voorwaarden voldaan
wordt:
• In elke knopeninterval [Λi,Λi+1] wordt s(x) gegeven door een polynomiaal
van maximum graad k.
• De functie s(x) en zijn afgeleiden tot de (k−1)de orde zijn continu in [a, b].
Soms wordt deze definitie ook uitgebreid door de strikt stijgende eigenschap van
de knopen te weg laten en dus samenvallende knopen toe te laten. Bij deze ge-
vallen wordt de tweede voorwaarde van de spline-functie verzwakt in de zin dat
als Λj−1 < Λj = . . . = Λj+l = c < Λj+l+1, s(x) in het punt c enkel continue
afgeleiden moet hebben tot de (k − 1− l)de orde.
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B-splines als basisfuncties
De spline-functie s(x) kan opgebouwd worden aan de hand van zogenaamde B-
splines. De (genormaliseerde) B-spline basisfunctie Ni,k+1(x) van graad k kan
het eenvoudigst beschreven worden aan de hand van de recursieve betrekking van
Cox-de Boor:
Ni,k+1(x) =
x− Λi
Λi+k − ΛiNi,k(x) +
Λi+k+1 − x
Λi+k+1 − Λi+1Ni+1,k(x) (4.10)
en
Ni,1(x) =
{
1, als x ∈ [Λi,Λi+1[
0, als x /∈ [Λi,Λi+1[
}
(4.11)
Voorbeelden van B-splines met knopen 0,1,2,3 en 4 worden gegeven in figuur 4.2.
0 1 2 3 4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 1 2 3 4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 1 2 3 4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 1 2 3 4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
PSfrag replacements
  
  
a) b)
c) d)
 
 
	
 
 
	
 
 
	
 
 
	
Figuur 4.2. B-spline basisfuncties van graad k met a) k = 0, b) k = 1, c) k = 2 en d)
k = 3.
Uit het voorgaande blijkt dat we met een gegeven set knopen Λi (met i =
0, 1, . . . , g+1) g−k+1 lineair onafhankelijke B-splines van graad k kunnen con-
strueren. Om echter een volledige basis te kunnen vormen voor s(x) (gedefinie¨erd
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in [a = Λ0,Λg+1 = b]), zijn er nog 2k extra lineair onafhankelijke B-splines no-
dig [Dierckx1993]. Deze kunnen gegenereerd worden door het toevoegen van de
extra knopen Λ−k, . . . ,Λ−1 en Λg+2, . . . ,Λg+k+1, die voldoen aan de volgende
voorwaarde:
Λ−k 6 Λ−k+1 6 . . . 6 Λ−1 6 Λ0 = a (4.12)
b = Λg+1 6 Λg+2 6 . . . 6 Λg+k 6 Λg+k+1 (4.13)
Met behulp van deze knopen kunnen de extra B-splines Ni,k+1(x) voor i =
−k, . . . ,−1 en i = g − k + 1, . . . , g gegenereerd worden.
We kunnen nu stellen dat elke spline s(x) kan voorgesteld worden als een lineaire
combinatie van B-splines:
s(x) =
g∑
i=−k
CiNi,k+1(x) (4.14)
De getallen Ci worden de B-spline coe¨fficie¨nten genoemd.
Voor het wiskundige bewijs van deze redenering verwijzen we naar
[Dierckx1993].
Methodes voor functiebenadering
We kunnen de hierboven beschreven spline-functies gebruiken om een functiebe-
nadering te vinden voor een aantal gegeven punten (xj , yj) (j = 1, . . . ,m) in het
xy-vlak. Om deze functiebenadering te bekomen, dienen nog een aantal parame-
ters van formule (4.14) bepaald te worden. We hebben:
• De graad k van de spline. Deze is uiteraard dezelfde als de graad van de
B-splines waaruit de spline is opgebouwd. In [Dierckx1993] wordt aange-
raden om kubische splines te gebruiken (k = 3). Deze leveren meestal een
goed compromis tussen efficie¨ntie van berekening en kwaliteit van de fit.
• Het aantal en de plaats van de knopen Λi. Meestal wordt in het algorit-
me voor de functiebenadering een initie¨le set gekozen, bestaande uit een
klein aantal knopen die gelijkmatig verspreid zijn over het gebied waarin
geı¨nterpoleerd wordt. Wanneer na het doorlopen van het algoritme blijkt
dat met deze set knopen geen bevredigende functiebenadering kan gevon-
den worden, zal het aantal en eventueel de plaats van de knopen aangepast
worden.
• De coe¨fficie¨nten Ci. Hiervoor zijn verschillende methodes beschikbaar.
Meestal zullen deze methodes ook een invloed hebben op de selectie van
de knopen, zoals hierboven besproken. We zullen hier drie methodes kort
beschrijven.
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– Het kleinste-kwadraten-criterium.
Deze methode komt overeen met het bepalen van de spline s(x) waar-
voor de uitdrukking
δ =
m∑
j=1
(wj(yj − s(xj)))2 (4.15)
minimaal is. De getallen wj zijn gewichten die kunnen gebruikt wor-
den om een relatief belang te geven aan de punten (xj , yj). Wanneer
men meer belang hecht aan de nauwkeurigheid van approximatie van
een bepaald punt dan aan de nauwkeurigheid van approximatie van de
andere punten, dan zal men aan dit punt een groter gewicht toeken-
nen. Wanneer dit voor geen enkel punt het geval is, zal men voor alle
wj = 1 nemen.
– Het criterium van de natuurlijke “smoothing” spline.
Bij dit criterium komt het erop aan om de spline s(x) te vinden, waar-
voor
η =
∫ xm
x1
(
s(l)(x)
)2
dx (4.16)
minimaal is. Hierbij geldt echter de voorwaarde dat
δ =
m∑
j=1
(wj(yj − s(xj)))2 6 S (4.17)
waarbij S > 0 de “smoothing factor” wordt genoemd1. We kunnen η
uit (4.16) interpreteren als een maat voor de gladheid (“smoothness”)
van s(x), in de zin dat een kleinere η overeenkomt met een betere
gladheid. De δ uit (4.17) kan beschouwd worden als een maat voor de
nauwkeurigheid van de fit, in de zin dat een kleinere δ overeenkomt
met een betere fit. Het oplossen van het probleem (4.16) en (4.17)
komt dus neer op het vinden van een compromis tussen de gladheid
van de spline-functie enerzijds en de nauwkeurigheid van de fit ander-
zijds. Door middel van de parameter S kan het relatief belang van de
twee doelstellingen ingesteld worden. Een grotere S zal de voorwaar-
de (4.17) minder streng maken en dus een grotere onnauwkeurigheid
van de fit toelaten, waardoor de minimalisatie in (4.16) beter kan ge-
beuren, en dus een gladdere spline-functie s(x) wordt bekomen.
– Het “smoothing” criterium.
Net zoals bij het criterium van de natuurlijke “smoothing” spline, is
1De orde van afleiden l kan vrij gekozen worden. Het oplossen van het probleem (4.16) en
(4.17) levert dan een spline s(x) van de graad k = 2l − 1 [Dierckx1993].
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het hier de bedoeling een compromis te vinden tussen de gladheid van
de spline-functie en de nauwkeurigheid van de fit. De spline-functie
s(x) van graad k wordt hier echter gevonden door het minimaliseren
van
η˜ =
g∑
i=1
(
s(k)(Λi+)− s(k)(Λi−)
)2
(4.18)
met de voorwaarde dat
δ =
m∑
j=1
(wj(yj − s(xj)))2 6 S (4.19)
Wegens de mogelijkheid tot “smoothing” en de goede berekeningsresul-
taten werd de methode met het “smoothing” criterium gebruikt voor het
monovalent model.
Voordelen van splines
Het gebruik van spline-functies met polynomiale B-splines als basis heeft ten op-
zichte van andere benaderende krommen (zoals bv. Be´zierkrommen of polyno-
men) twee belangrijke voordelen:
• De graad van de basisfuncties, en dus ook van de spline-functie zelf, is
onafhankelijk van het aantal knopen en is dus vrij te kiezen.
• De basisfuncties hebben een compacte drager, wat betekent dat hun invloed
zich slechts over een beperkt aantal knopen laat gelden. Hierdoor kan de be-
naderende kromme geoptimaliseerd worden op een bepaalde plaats, zonder
de rest van de kromme te beı¨nvloeden.
4.3.3 Het model
Het monovalent magnetostrictiemodel wordt als volgt opgebouwd:
• Met behulp van de magnetostrictiemeetopstelling worden metingen gedaan
van de rek in de richting parallel met de magnetisatierichting (λc‖) en van de
rek in de richting loodrecht op de magnetisatierichting (λc⊥1). Dit gebeurt
bij quasi-statische sinusoı¨dale magnetische inducties met verschillende am-
plitudes Bi voor i = 1 . . . n.
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• Met elke Bi wordt voor elke meetrichting een waarde van de rek geasso-
cieerd (algemeen genoteerd als λci ). Deze λci is simpelweg de waarde van
de rek wanneer de sinus van de magnetische inductie zijn piekwaarde be-
reikt. Het is belangrijk hierbij op te merken dat deze λci niet noodzakelijk
gelijk is aan aan de nul-piek-waarde (λcnul−piek) of aan de piek-piek-waarde(λcpiek−piek) van de rekcurve opgemeten gedurende de meting (zie Figuur
4.3).
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Figuur 4.3. Magnetostrictielus van een niet-georie¨nteerd materiaal met aanduiding van
λcnul−piek, λ
c
piek−piek en λ
c
‖,i
• De bekomen punten in het B-λ-vlak (Bi, λc‖,i) voor i = 1 . . . n worden
gebruikt voor het maken van een spline-functie voor de magnetostrictie-
rek in de richting parallel met de magnetisatierichting, terwijl de punten
(Bi, λc⊥1,i) voor i = 1 . . . n gebruikt worden voor het maken van een spline-
functie voor de magnetostrictie-rek in de richting loodrecht op de magneti-
satierichting.
Het model kan nu voor elke inductiegolfvorm gebruikt worden: de
magnetostrictie-rek in bv. de richting parallel met de magnetisatierichting kan
voor elke B(ti) bekomen worden door het bijhorende punt op de spline-functie te
evalueren. Hierbij is ti een willekeurig tijdstip.
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4.3.4 Voorbeelden
In Figuur 4.4 wordt het monovalent model getoond van een niet-georie¨nteerd ma-
teriaal voor de magnetostrictie-rek in de richting parallel met de magnetisatierich-
ting. In Figuur 4.5 wordt voor hetzelfde materiaal het monovalent model getoond
voor de magnetostrictie-rek in de richting loodrecht op de magnetisatierichting.
Aangezien de magnetostrictielussen symmetrisch zijn ten opzichte van de λ-as
(λ(Bi) = λ(−Bi)), is het voldoende de curve enkel voor positieve waarden van
de magnetische inductie te berekenen. De paren (Bi,λci ) zijn op de figuren aange-
duid door middel van een +-teken.
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Figuur 4.4. Monovalent model van een niet-georie¨nteerd materiaal voor de
magnetostrictie-rek in de richting parallel met de magnetisatierichting
In de Figuren 4.6 en 4.7 worden de monovalente modellen getoond van een ge-
orie¨nteerd materiaal voor de magnetostrictie-rek in de richting parallel met de
magnetisatierichting en voor de magnetostrictie-rek in de richting loodrecht op de
magnetisatierichting.
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Figuur 4.5. Monovalent model van een niet-georie¨nteerd materiaal voor de
magnetostrictie-rek in de richting loodrecht op de magnetisatierichting
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Figuur 4.6. Monovalent model van een georie¨nteerd materiaal voor de magnetostrictie-rek
in de richting parallel met de magnetisatierichting
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Figuur 4.7. Monovalent model van een georie¨nteerd materiaal voor de magnetostrictie-rek
in de richting loodrecht op de magnetisatierichting
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4.4 Het neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel
4.4.1 Inleiding
Zoals we in hoofdstuk 2 gezien hebben, is de magnetostrictie in ferromagnetische
materialen (onder andere) afhankelijk van de frequentie van de magnetisatie en
vertoont ze hysteresis. Om deze effecten in rekening te kunnen brengen bij de
berekeningsprocedure voor de trillingen in magnetische kernen, werd een mag-
netostrictiemodel opgesteld waarin de frequentie-afhankelijkheid en de hysteresis
van magnetostrictie werden verwerkt. Dit model zal in het algemeen nauwkeuri-
ger zijn dan het monovalent model. Om de evaluatietijd van het model beneden
een aanvaardbare tijd te houden, hebben we hier gekozen om gebruik te maken
van neurale netwerken. Deze aanpak laat ons toe om een optimale verhouding
tussen berekeningssnelheid en nauwkeurigheid te bekomen. Vooraleer in te gaan
op de details van het model zelf, zullen we eerst de theorie van de artificie¨le neu-
rale netwerken bespreken.
4.4.2 Artificie¨le neurale netwerken
Hoewel de techniek van de artificie¨le neurale netwerken zijn oorsprong vindt in
het onderzoek naar de werking van het menselijk brein, kunnen we een neuraal
netwerk (NN) het best beschouwen als een niet-lineaire functiebenaderingsmetho-
de. Voor onze specifieke toepassing zijn de zogenaamde “feed-forward” neurale
netwerken (FFNN) geschikt. Het principe van deze netwerken wordt hieronder
uiteengezet. Voor een grondige uitwerking van alle soorten artificie¨le neurale net-
werken verwijzen we naar [Bishop1995].
Artificie¨le neuronen
Een feed-forward neuraal netwerk bestaat uit e´e´n of meerdere artificie¨le neuro-
nen. Een artificieel neuron is een systeem met meerdere ingangen en e´e´n uit-
gang (zie Figuur 4.8). De n inputsignalen x1, x2, x3, . . . , xn die aan de ingangen
wordt aangelegd, worden elk vermenigvuldigd met een bijhorende gewichtsfactor
w1, w2, w3, . . . , wn en daarna opgeteld. Eventueel wordt hier ook een bias b bij
opgeteld. We kunnen deze bias ook modelleren als een extra, constant inputsig-
naal x0 = 1 met bijhorende gewichtsfactor w0 = b (zie Figuur 4.9). Samengevat
kunnen we stellen dat
a =
n∑
i=0
wixi (4.20)
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Het outputsignaal y van het neuron is de transformatie van a door een activatie-
functie fact:
y = fact(a) = fact
(
n∑
i=0
wixi
)
(4.21)
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Figuur 4.8. Werking van een artificieel neuron
...
PSfrag replacements
 
 
 
 

	
	
	


  
 Inputs
Gewichtsfactoren
Sommatie
1
Activatiefunctie
Output
Figuur 4.9. Modelleren van de bias als extra input
Vier basistypes van activatiefuncties worden het meest gebruikt:
1. De lineaire functie (Figuur 4.10 a)): deze activatiefunctie correspondeert
met een lineair verband tussen de input en de output.
2. De drempelfunctie (Figuur 4.10 b)): deze activatiefunctie heeft als output 0
wanneer de input onder een bepaalde drempelwaarde zit en geeft als output
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1 wanneer de input boven deze drempelwaarde zit. Naast de asymmetrische
grenswaarden 0 en 1, kunnen ook de symmetrische grenswaarden -1 en 1
gebruikt worden.
3. De stuksgewijs lineaire functie (Figuur 4.10 c)): deze activatiefunctie cor-
respondeert met een lineair verband tussen de input en de output in een
bepaald werkingsgebied. Buiten dit werkingsgebied wordt de output gelijk
gesteld aan een onder- of bovengrens. Voor asymmetrische grenzen zijn dit
0 en 1, en voor symmetrische grenzen zijn dit -1 en 1.
4. De sigmoı¨de functie (Figuur 4.10 d)): deze activatiefunctie is sterk niet-
lineair en wordt wiskundig als volgt beschreven voor een asymmetrische
begrenzing tussen 0 en 1:
fact(a) =
1
1 + e−αa
(4.22)
Voor een symmetrische begrenzing tussen -1 en 1 hebben we:
fact(a) = tanh(αa) (4.23)
Hierin is α telkens een parameter die de steilheid van de functie bepaalt.
Topologie van neurale netwerken
Parallele neuronen worden in zogenaamde lagen geplaatst. De neuronen van een-
zelfde laag ontvangen dezelfde inputs, maar hebben in het algemeen andere ge-
wichtsfactoren en biassen. De outputs van de neuronen van de ene laag, dienen als
inputs voor de neuronen van de volgende laag. Zo komt men tot de topologie zoals
voorgesteld in Figuur 4.11. Een neuraal netwerk heeft ten minste een inputlaag en
een outputlaag2. Voorts kunnen er ook e´e´n of meerdere zogenaamde “verborgen”
lagen zijn. Het neuraal netwerk van Figuur 4.11 heeft twee verborgen lagen.
Alvorens het netwerk nader te bekijken, zullen we eerst enkele benamingen in-
voeren.
• De inputs van het netwerk geven we de benamingen x1, x2, x3, . . . , xn. Er
zijn dus in totaal n inputsignalen. Voorts hebben we nog het constant input-
signaal x0 = 1.
• De outputs van het netwerk geven we de benamingen y1, y2, y3, . . . , ym. In
totaal bekomen we dus m outputsignalen.
2Merk op dat de inputlaag eigenlijk geen echte neuronen bevat.
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Figuur 4.10. Meest gebruikte activatiefuncties: a) Lineaire functie; b) Drempelfunctie;
c) Stuksgewijs lineaire functie; d) Sigmoı¨de functie met α = 1
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Figuur 4.11. Voorbeeld van een neuraal netwerk met twee verborgen lagen
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• Het jde neuron uit de ide laag wordt aangeduid als N(i)j . Verborgen laag 1
bevat p neuronen, terwijl verborgen laag 2 er q bevat. De m neuronen van
de outputlaag worden aangeduid als N(out)j voor j = 1 . . .m.
• De output van neuron N(i)j noemen we z(i)j . Als speciaal geval hebben we
dus dat z(out)j = yj . Voorts hebben we ook nog de constante signalen
z
(i)
0 = 1 om bias te kunnen voorzien.
• Voor de gewichtsfactoren wordt de volgende notatie gehanteerd: w(i)j,k is de
kde gewichtsfactor van de jde neuron uit de ide laag.
• De activatiefuncties van de verschillende lagen hoeven niet noodzakelijk
dezelfde te zijn. De activatiefunctie van de ide laag noteren we als f (i)act.
Het verband tussen output yj en de inputs kan nu voor elke j = 1 . . .m recur-
sief opgesteld worden. Volgens (4.21) kunnen we yj berekenen uit de inputs van
neuron N(out)j :
yj = z
(out)
j = f
(out)
act
(
q∑
r=0
w
(out)
j,r z
(2)
r
)
(4.24)
Analoog weten we ook dat
z(2)r = f
(2)
act
(
p∑
s=0
w(2)r,s z
(1)
s
)
(4.25)
en dat
z(1)s = f
(1)
act
(
n∑
t=0
w
(1)
s,t xt
)
(4.26)
Door substitutie vinden we tenslotte uit (4.24), (4.25) en (4.26):
yj = f
(out)
act
 q∑
r=0
w
(out)
j,r f
(2)
act
 p∑
s=0
r 6=0
w(2)r,s f
(1)
act
 n∑
t=0
s 6=0
w
(1)
s,t xt


 (4.27)
Voor neurale netwerken met meer (of minder) verborgen lagen is de redenering
analoog.
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Systeemmodellering
Uit de voorgaande redenering volgt dus dat een feed-forward neuraal netwerk een
niet-lineair verband bepaalt tussen de inputs en de outputs. Dit precieze verband
wordt bepaald door de topologie van het netwerk, de keuze van de activatiefunc-
ties en de keuze van de gewichtsfactoren. Om een systeem te modelleren door
middel van een FFNN, dient het volgende iteratief proces doorlopen te worden
(Figuur 4.12).
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Figuur 4.12. Iteratief proces om een systeem te modelleren
1. Het bepalen van de inputs en de outputs.
De outputs van het netwerk zijn op voorhand gekend en volgen logisch uit
de probleemstelling. Men weet namelijk welke veranderlijken van het sys-
teem men wenst te berekenen. Het bepalen van de inputs is echter minder
evident. Aangezien de te benaderende functie onbekend is, is het in het
algemeen niet duidelijk welke parameters van het systeem een invloed heb-
ben op de gezochte outputs. Deze significante parameters moeten dus eerst
en vooral bepaald worden aan de hand van theoretische overwegingen of
aan de hand van experimentele gegevens.
2. Het bepalen van de topologie van het netwerk en de activatiefuncties van
de lagen.
Uit de vorige stap weten we het aantal inputs en het aantal outputs en dus
ook het benodigde aantal neuronen voor deze lagen. Als activatiefunctie
voor de neuronen van de outputlaag wordt zeer dikwijls de lineaire functie
gebruikt, aangezien de uitgang van deze functie onbegrensd kan varie¨ren.
Voor het kiezen van het aantal verborgen lagen, het aantal neuronen in een
verborgen laag en de activatiefunctie van deze neuronen bestaan geen vaste
regels. In het algemeen zal men dus een groot aantal neurale netwerken
moeten uittesten alvorens men een optimum bereikt. Hiervoor kan men een
van de volgende strategiee¨n volgen:
• Bij het expansie-algoritme begint men met een netwerk met een klein
aantal neuronen en een klein aantal lagen. Wanneer na het testen van
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het netwerk blijkt dat de functiebenadering niet goed is (meestal door
onderfitting; zie later), zal men het aantal neuronen en eventueel het
aantal lagen verhogen. Dit proces wordt herhaald tot een geschikte
oplossing wordt bekomen.
• Bij het reductie-algoritme begint men met een netwerk met een groot
aantal neuronen en een groot aantal lagen. Na het testen van het net-
werk wordt bekeken welke gewichtsfactoren het minst belang heb-
ben. De corresponderende neuronenverbindingen worden daarna ver-
wijderd.
3. Het trainen van het netwerk.
De (voorlopige) topologie van het netwerk en de activatiefuncties zijn op dit
punt bekend. In deze fase zullen de gewichtsfactoren w(i)j,k van het netwerk
bepaald worden door middel van het trainingsproces. Hiervoor hebben we
een zogenaamde “trainingset” nodig. Voor de duidelijkheid zullen we de
inputs en de outputs noteren door middel van vectoren:
x = [x1 x2 x3 . . . xn] (4.28)
y = [y1 y2 y3 . . . ym] (4.29)
Een trainingset bestaat uit u inputvectoren x(l) met l = 1 . . . u en hun bijho-
rende outputvectoren t(l) met l = 1 . . . u. De verschillende inputvectoren
bevatten verschillende combinaties van de inputwaarden. De outputvec-
tor t(l), horende bij de inputvector x(l), bevat de door metingen bekomen
waarden van de outputs, wanneer men de waarden van de inputvector x(l)
aanbiedt aan het werkelijke systeem. Aangezien het de bedoeling is om het
netwerk zodanig te trainen dat een input x(l) een output t(l) veroorzaakt,
worden de outputvectoren in de trainingset ook wel eens de doeloutputvec-
toren genoemd.
Het eigenlijke trainen van het netwerk is een iteratief proces. Er wordt ge-
start met initie¨le waarden voor de gewichtsfactoren. Vervolgens worden de
inputvectoren van de trainingset aan het netwerk aangeboden. De hieruit
bekomen outputvectoren y(l) (l = 1 . . . u) zullen afwijken van de doelout-
putvectoren t(l). De afwijkingsvector kan berekend worden als:
e(l) = y(l) − t(l) (4.30)
Het doel van het trainen is de afwijking e(l) te minimaliseren voor elke
l = 1 . . . u door het iteratief aanpassen van de gewichtsfactoren. Als fout-
functie voor dit trainingsproces wordt meestal de gemiddelde kwadratische
afwijking Etrain (de “trainingfout”) gebruikt, met
Etrain =
1
um
u∑
l=1
m∑
j=1
e2j,(l) (4.31)
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Hierin is ej,(l) het jde element van de lde afwijkingsvector.
Verschillende optimalisatie-algoritmen worden gebruikt:
• Het “gradient descent”-algoritme.
• “Conjugate gradient”-algoritmen.
• De Newton-methode.
• Quasi-Newton-methoden.
• Het Levenberg-Marquardt-algoritme.
Voor een bespreking van deze methoden verwijzen we naar [Bishop1995].
De keuze van het type algoritme hangt af van de karakteristieken van
het specifieke probleem. Zo leert de ervaring dat de Newton-methode en
het Levenberg-Marquardt-algoritme geschikt zijn voor netwerken met een
klein aantal neuronen (en dus een klein aantal gewichtsfactoren), terwijl
voor netwerken met een groot aantal neuronen vooral “conjugate gradient”-
algoritmen efficie¨nt zijn. Voor netwerken met een gemiddeld aantal neuro-
nen wordt dan weer aangeraden om verschillende quasi-Newton-methoden
uit te testen [Makaveev2003]. Een nadeel van al deze algoritmen is ech-
ter dat ze enkel lokale minima van de foutfunctie (4.31) kunnen vinden.
Een oplossing voor het bereiken van het globaal minimum kan gevonden
worden in het veelvuldig uitvoeren van het algoritme, steeds vertrekken-
de met andere initie¨le waarden voor de gewichtsfactoren. Het gebruik van
geavanceerde globale optimisatietechnieken, zoals bijvoorbeeld genetische
algoritmen, is af te raden bij neurale netwerken, aangezien het aantal lokale
minima zeer groot kan zijn en dit de optimalisatie bemoeilijkt.
4. Het testen van het netwerk.
De belangrijkste eigenschap van een neuraal netwerk is de zogenaamde
generalisatie-eigenschap. Dit betekent dat het netwerk, na een goede trai-
ning, in staat is om de correcte outputvector te berekenen bij een inputvector
die geen deel uitmaakte van de trainingset. Het al dan niet functioneren van
het netwerk staat of valt dan ook met de kwaliteit van het generaliseren. Om
deze kwaliteit te testen wordt een foutfunctie Etest (de “testfout”) gedefini-
eerd op dezelfde wijze als in (4.31), maar dan gebaseerd op de testset. Deze
testset bestaat uit een aantal inputputvectoren die geen deel uitmaakten van
de trainingset, en hun bijhorende (gemeten) outputvectoren.
De kwaliteit van het generaliseren van een neuraal netwerk is afhankelijk
van de topologie van het netwerk, het trainingalgoritme en de trainingset.
Wat de topologie van het netwerk betreft, blijkt dat de mate van generali-
seren afhangt van het aantal neuronen (of het aantal gewichtsfactoren). Dit
kan verduidelijkt worden aan de hand van een eenvoudig voorbeeld: een
FFNN wordt getraind om de sinusfunctie y = sin(x) te benaderen. De
trainingset bestaat uit 11 punten, terwijl de testset alle andere waarden be-
vat. Er worden drie netwerken getraind met elk eenzelde aantal iteraties
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van het trainingalgoritme. Alle drie hebben ze e´e´n input en e´e´n output. Het
eerste netwerk heeft e´e´n verborgen laag met 1 neuron erin. Na de training
bekomen we het resultaat zoals getoond op Figuur 4.13. Hierin stelt de ge-
streepte lijn de originele functie voor, de volle lijn stelt de output van het
netwerk voor en de ∗-symbolen duiden de trainingpunten aan. Zowel voor
de trainingset (trainingpunten) als voor de testset (originele functie) zien
we grote afwijkingen tussen de doeloutputs en de netwerkoutputs. Dit ef-
fect wordt “onderfitting” genoemd en is een gevolg van het te klein aantal
neuronen. Het tweede netwerk heeft een verborgen laag met 3 neuronen.
Zowel voor de trainingset als voor de testset krijgen we nu zeer kleine af-
wijkingen tussen de doeloutputs en de netwerkoutputs (Fig. 4.14). We
hebben hier te maken met een “goede fitting”. Het derde netwerk heeft een
verborgen laag met 15 neuronen. Door het grote aantal neuronen wordt de
trainingset zeer goed benaderd, maar voor de testset zijn er zeer grote af-
wijkingen te zien tussen de doeloutputs en de netwerkoutputs (Fig. 4.15).
Dit betekent concreet dat de trainingspunten juist worden berekend, maar
dat de rest van de originele functie helemaal niet goed benaderd wordt. Dit
effect wordt “overfitting” genoemd. Het verloop van de trainingfout Etrain
en de testfout Etest in functie van het aantal neuronen (of het aantal ge-
wichtsfactoren) verloopt dus zoals voorgesteld in Figuur 4.16.
Wanneer na het testen van het neuraal netwerk blijkt dat er sprake is van on-
derfitting of overfitting, dan zal men moeten terugkeren naar stap 2 van het
iteratief ontwerpproces en de topologie van het netwerk aanpassen, zoals
wordt aangegeven in Figuur 4.12.
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Figuur 4.13. Evaluatie van de generalisatie voor y = sin(x): onderfitting
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Figuur 4.14. Evaluatie van de generalisatie voor y = sin(x): goede fitting
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Figuur 4.15. Evaluatie van de generalisatie voor y = sin(x): overfitting
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Figuur 4.16. Trainingfout en testfout in functie van het aantal neuronen van het neuraal
netwerk
92 4.4. Het neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel
Wanneer men te maken heeft met overfitting en men geen geschikt resultaat kan
vinden door middel van een neuraal netwerk met een kleiner aantal neuronen, dan
kan men nog gebruik maken van een aantal technieken om de overfitting tegen te
gaan of te verminderen. We zullen hier twee van deze methoden kort bespreken.
• Vroeg stoppen.
Bij deze techniek wordt een netwerk gebruikt met een groot aantal neuro-
nen. De beginwaarden van de gewichtsfactoren zijn zeer klein. Voor het
verloop van Etrain en Etest in functie van het aantal iteraties van het trai-
ningalgoritme verkrijgt men dan typisch curves zoals in Figuur 4.17. Bij
de techniek van het vroeg stoppen zal men tijdens het trainen naast Etrain
ook regelmatig Etest berekenen. Deze laatste zal in functie van het aantal
iteraties eerst dalen en daarna, na een minimum bereikt te hebben, weer be-
ginnen stijgen. Wanneer deze beginnende stijging gedetecteerd wordt, zal
het trainingsproces stilgelegd worden.
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Figuur 4.17. Methode van het vroeg stoppen
• Regularisatie.
Hier gaat het om het vermijden van te grote waarden van de gewichtsfac-
toren, aangezien deze nadelig zijn voor de generalisatie-eigenschappen van
het netwerk. Te grote gewichtsfactoren veroorzaken namelijk grote schom-
melingen in de outputs bij kleine wijzigingen van de inputs. Om grote ge-
wichtsfactoren te vermijden, maakt men bij het trainen gebruik van een aan-
gepaste foutfunctie E˜train, waarin rekening wordt gehouden met de grootte
van de gewichtsfactoren:
E˜train = κEtrain + (1− κ) 1
A
∑
w (4.32)
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Hierin is A het totaal aantal gewichtsfactoren in het netwerk en κ de zoge-
naamde “regularisatiecoe¨fficie¨nt”.
4.4.3 Het model
Algemeen
Het globaal schema van het neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel wordt getoond
in Figuur 4.18.
PSfrag replacements
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Figuur 4.18. Globaal schema van het neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel
• De input van het model is een periode van de e´e´ndimensionale inductiegolf-
vorm B(t). Op deze golfvorm wordt een “fast Fourier transform” (FFT)
toegepast.
• De bekomen getransformeerde functie B(ωj) bevat de frequentiecompo-
nenten (amplitude en fase) van de inductiegolf voor de verschillende fre-
quenties ωj . Deze frequentiecomponenten dienen als inputs voor het neu-
raal netwerk.
• Het neuraal netwerk is getraind om uit de inputs de frequentiecomponenten
van de golfvorm van de magnetostrictie-rek in e´e´n welbepaalde richting te
berekenen. De trainingset bestaat uit de FFT’s van metingen van de mag-
netische inductie en de bijhorende magnetostrictie-rek in deze welbepaalde
richting en dit voor verschillende inductiegolfvormen.
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• Op de bekomen resultaten van het neuraal netwerk wordt tenslotte een “in-
verse fast Fourier transform” (IFFT) toepast, waardoor de golfvorm van
de magnetostrictie-rek complementair met de inductiegolfvorm bekomen
wordt.
Aparte modellen moeten gebouwd worden voor de rek in de richting parallel met
de magnetisatierichting (λc‖) en voor de rek in de richting loodrecht op de magne-
tisatierichting (λc⊥1), zodat een volledig model voor de magnetostrictie-rektensor
kan gebouwd worden volgens formule (3.33):
εcms(B) =
[
λc‖(B) 0
0 λc⊥1(B)
]
(4.33)
Bepalen van het aantal inputs en outputs van het neuraal netwerk
Inputs
Het uitwerken van het neuraal netwerk magnetostrictiemodel zoals hierboven uit-
eengezet, zal aanleiding geven tot een groot neuraal netwerk voor elk van beide
richtingen. In dit algemene model wordt immers rekening gehouden met alle
mogelijke vormen van de inductiegolfvorm, zodat het neuraal netwerk zeer veel
inputs zal hebben (veel verschillende frequentiecomponenten). Ook heeft men
hier voor het trainen van het netwerk een zeer uitgebreide trainingset nodig, die
alle combinaties van de frequentiecomponenten van de inductiegolfvorm bevat.
Het bekomen model zal hierdoor mogelijk niet voldoen aan een belangrijke ei-
genschap die we wensen te bekomen, namelijk een korte evaluatietijd.
Een oplossing voor dit probleem is het opleggen van restricties aan de mogelijke
inductiegolfvormen voor het model. Ter verduidelijking worden twee voorbeel-
den gegeven:
• We kunnen het model bijvoorbeeld beperken tot zuiver sinusoı¨dale induc-
tiegolfvormen. Hierdoor wordt het aantal inputs van het neuraal netwerk
drastisch verminderd tot slechts twee inputs: de frequentie van de inductie
en de amplitude van de inductie. We bekomen dan een klein neuraal net-
werk (zie ook 4.4.4) en dus logischerwijze ook een snellere evaluatietijd
voor het model. Ook de trainingset wordt gevoelig kleiner, waardoor de
trainingsprocedure verkort wordt.
• Als tweede voorbeeld bekijken we een vermogenstransformator. In de golf-
vorm van de inductie zijn hier, in de meeste gevallen, bovenop de grondhar-
monische (50Hz) voornamelijk de vijfde, zevende en elfde harmonischen
aanwezig. Wanneer we een neuraal-netwerk-model willen opstellen om te
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gebruiken in de berekeningsprocedure voor de trillingen in de magnetische
kern van een vermogenstransformator, kunnen we dus een optimum tus-
sen nauwkeurigheid en snelheid bekomen door de inputs van het neuraal
netwerk van het model te beperken tot de grondharmonische en de drie
hierboven genoemde bovenharmonischen.
Outputs
Het aantal outputs van het neuraal netwerk zal bepalen hoeveel harmonischen van
de golfvorm van de magnetostrictie-rek berekend worden. Hoe meer outputs het
netwerk dus heeft, hoe nauwkeuriger het model zal zijn. Met het stijgen van het
aantal outputs stijgt echter ook de grootte van het netwerk en dus ook de evaluatie-
tijd. In theorie zal men dus een aantal outputs moeten kiezen dat een compromis
vormt tussen beide eigenschappen. In de praktijk echter zal de keuze van het
aantal outputs voor het neuraal netwerk voornamelijk bepaald worden door de
nauwkeurigheid van de magnetostrictiemetingen. Vanaf een zekere harmonische
orde zal de meting van de amplitude en de fase van de harmonischen steeds min-
der accuraat worden (zie ook hoofdstuk 3). Het gedrag van harmonischen met
een te hoge onnauwkeurigheid kan niet correct gegeneraliseerd worden door het
neuraal netwerk en het is dus niet zinvol deze harmonischen op te nemen in het
model.
4.4.4 Voorbeelden
Een georie¨nteerd materiaal
Als eerste voorbeeld bespreken we het neuraal-netwerk-model van een geo-
rie¨nteerd materiaal. Als restrictie hebben we hier de beperking tot zuiver si-
nusoı¨dale inductiegolfvormen genomen. De trainingset bestond uit de FFT’s van
inductiegolfvormen met frequenties van quasi-statisch tot 200Hz met intervallen
van 10Hz en amplitudes van 0,6T tot 1,8T met intervallen van 0,2T. Na het uitpro-
beren van verschillende topologiee¨n van de neurale netwerken, werd zowel voor
de magnetostrictie-rek in de richting parallel met de magnetisatierichting als voor
de magnetostrictie-rek in de richting loodrecht op de magnetisatierichting een op-
timaal neuraal netwerk gevonden zonder verborgen lagen en met vier neuronen
met lineaire activatiefuncties in de outputlaag.
De nauwkeurigheid van dit model werd onderzocht door 40 willekeurige magne-
tostrictiemetingen te vergelijken met de overeenstemmende berekeningsresultaten
van het neuraal-netwerk-model. De helft van deze metingen maakten geen deel
uit van de trainingset. Om de nauwkeurigheid te kunnen kwantificeren, definie¨ren
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Tabel 4.1. Histogram van de gemiddelde procentuele fout per magnetostrictielus
fout [%] → [0-5[ [5-10[ [10-15[ [15-20[ [20-25[ [25-30[ ≥30
‖ 8 20 9 0 0 2 1
⊥ 11 12 11 4 0 1 1
we de “gemiddelde procentuele fout per magnetostrictielus” Eproc als:
Eproc =
100
nλcmeas,max
n∑
i=1
|λcmeas,i − λccalc,i| (4.34)
met n het totaal aantal bemonsteringspunten van de lus, λcmeas,i het ide bemonste-
ringspunt van de lus, λccalc,i het ide berekende punt van de lus en λcmeas,max het
bemonsteringspunt van de lus waar de rek het grootst is. Deze gemiddelde pro-
centuele fout per magnetostrictielus werd berekend voor elk van de 40 opgemeten
testlussen, voor zowel de richting parallel met de magnetisatierichting (‖) als de
richting loodrecht op de magnetisatierichting (⊥). De resultaten worden getoond
in Tabel 4.1.
Ter illustratie worden in Figuur 4.19 en Figuur 4.20 enkele berekende magneto-
strictielussen (volle lijnen) vergeleken met de corresponderende gemeten magne-
tostrictielussen (gestreepte lijnen).
In Figuur 4.19 wordt dit gedaan voor de magnetostrictie-rek in de richting parallel
met de magnetisatierichting. De magnetische inductie is hierbij zuiver sinusoı¨daal
en heeft een frequentie van 165Hz. De amplitude van de inductie is in het eerste
geval 1,2T en in het tweede geval 1,45T.
In Figuur 4.20 wordt dit gedaan voor de magnetostrictie-rek in de richting lood-
recht op de magnetisatierichting. De magnetische inductie is ook hier zuiver si-
nusoı¨daal met een frequentie van 45Hz. De amplitude van de inductie is in het
eerste geval 1,2T en in het tweede geval 1,45T.
Een niet-georie¨nteerd materiaal
Als tweede voorbeeld bespreken we het neuraal-netwerk-model van een niet-
georie¨nteerd materiaal. Als restrictie hebben we ook hier de beperking tot zui-
ver sinusoı¨dale inductiegolfvormen genomen. De trainingset bestond uit de FFT’s
van inductiegolfvormen met frequenties van quasi-statisch tot 200Hz met inter-
vallen van 10Hz en amplitudes van 0,6T tot 1,7T met intervallen van 0,2T. Om dit
model correct te kunnen modelleren was zowel voor de magnetostrictie-rek in de
richting parallel met de magnetisatierichting als voor de magnetostrictie-rek in de
richting loodrecht op de magnetisatierichting een neuraal netwerk nodig dat be-
stond uit twee verborgen lagen en een outputlaag. De verborgen lagen hebben elk
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Tabel 4.2. Histogram van de gemiddelde procentuele fout per magnetostrictielus
fout [%] → [0-5[ [5-10[ [10-15[ [15-20[ [20-25[ [25-30[ ≥30
‖ 14 12 6 4 2 1 1
⊥ 10 13 10 4 3 0 0
18 neuronen met symmetrische sigmoı¨de actievatiefuncties. De outputlaag heeft
6 neuronen met lineaire activatiefuncties.
Analoog met het model van het geo¨rie¨nteerd materiaal, werd ook de nauwkeu-
righeid van model van het niet-geo¨rie¨nteerd materiaal onderzocht door 40 wil-
lekeurige magnetostrictiemetingen te vergelijken met de overeenstemmende be-
rekeningsresultaten van het neuraal-netwerk-model. De helft van deze metingen
maakten geen deel uit van de trainingset. De resultaten worden getoond in Tabel
4.2.
Het valt op dat in dit voorbeeld een veel groter neuraal netwerk vereist is dan in
het eerste voorbeeld. Dit kan verklaard worden door het feit dat de magnetostric-
tielussen van dit materiaal een “moeilijkere” vorm hebben: het verloop van de
magnetostrictie-rek ten opzichte van de magnetische inductie is hier grilliger dan
in het eerste voorbeeld. Zo stellen we onder andere vast dat bij lussen met een
lage frequentie de magnetostrictie-rek na een aanvankelijk stijgen terug begint te
dalen vanaf een bepaalde hoge waarde van de magnetische inductie. Dit feno-
meen verdwijnt echter wanneer de frequentie verhoogt (zie Figuur 4.21). Het is
duidelijk dat meer neuronen in het neuraal netwerk vereist zijn om dit gedrag van
het materiaal te kunnen modelleren.
Tenslotte worden ter illustratie in Figuur 4.22 en Figuur 4.23 enkele berekende
magnetostrictielussen (volle lijnen) vergeleken met de corresponderende gemeten
magnetostrictielussen (gestreepte lijnen). In Figuur 4.22 wordt dit gedaan voor de
magnetostrictie-rek in de richting parallel met de magnetisatierichting. De mag-
netische inductie is hierbij zuiver sinusoı¨daal en heeft een amplitude van 1,7T. De
frequentie is in het eerste geval 10Hz en in het tweede geval 170Hz.
In Figuur 4.23 wordt dit gedaan voor de magnetostrictie-rek in de richting lood-
recht op de magnetisatierichting. De magnetische inductie is ook hier zuiver si-
nusoı¨daal met een frequentie van 140Hz. De amplitude van de inductie is in het
eerste geval 0,9T en in het tweede geval 1,4T.
4.5 Besluit
Om de trillingen ten gevolge van de magnetostrictie op te nemen in de bereke-
ningsprocedure voor de trillingen in magnetische kernen, hebben we een magne-
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tostrictiemodel nodig dat gebaseerd is op de magnetostrictiemetingen. De twee
belangrijkste eigenschappen voor een magnetostrictiemodel dat zal worden ge-
bruikt in een berekeningsprocedure voor de trillingen in magnetische kernen, zijn
nauwkeurigheid en snelheid. Deze twee eigenschappen zijn meestal tegenstrijdig.
Omdat geen van de in de literatuur bestaande modellen aan onze criteria volde-
den, werden twee nieuwe magnetostrictiemodellen ontworpen: het monovalent
magnetostrictiemodel en het neuraal-netwerk-magnetostrictiemodel.
Het monovalent model kan snel worden opgebouwd met een beperkt aantal
metingen en heeft een zeer snelle evaluatietijd, maar is in het algemeen niet zo
nauwkeurig, aangezien de frequentie-afhankelijkheid en het hysteresis-effect van
de magnetostrictie niet in beschouwing genomen worden.
Het neuraal-netwerk-model neemt de frequentie-afhankelijkheid en het
hysteresis-effect van de magnetostrictie wel in rekening en zal daardoor in
het algemeen nauwkeuriger zijn dan het monovalent model. Een nadeel hier is
dan de tragere evaluatietijd en het groter aantal vereiste magnetostrictiemetin-
gen. De evaluatietijd kan echter sterk verbeterd worden door restricties op te
leggen aan het model, waardoor het model dan toegespitst wordt op specifieke
magnetische situaties.
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Figuur 4.19. Vergelijking van berekeningen (volle lijnen) en metingen (gestreepte lijnen)
van de magnetostrictielussen van het georie¨nteerd materiaal voor de richting parallel met
de magnetisatierichting. De magnetische inductie is zuiver sinusoı¨daal met f =165Hz:
a) Bmax = 1,2T; b) Bmax = 1,45T
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Figuur 4.20. Vergelijking van berekeningen (volle lijnen) en metingen (gestreepte lijnen)
van de magnetostrictielussen van het georie¨nteerd materiaal voor de richting loodrecht op
de magnetisatierichting. De magnetische inductie is zuiver sinusoı¨daal met f = 45Hz: a)
Bmax = 1,2T; b) Bmax = 1,45T.
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Figuur 4.21. Magnetostrictielussen van het niet-georie¨nteerd materiaal met Bmax = 1,6T:
a) Bij f = 1Hz begint de magnetostrictie rek na een aanvankelijk stijgen terug te dalen
vanaf een bepaalde hoge waarde van de magnetische inductie; b) Bij f = 50Hz is dit
effect niet meer zichtbaar.
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Figuur 4.22. Vergelijking van berekeningen (volle lijnen) en metingen (gestreepte lijnen)
van de magnetostrictielussen van het niet-georie¨nteerd materiaal voor de richting parallel
met de magnetisatierichting. De magnetische inductie is zuiver sinusoı¨daal met Bmax =
1,7T: a) f = 10Hz; b) f = 170Hz
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Figuur 4.23. Vergelijking van berekeningen (volle lijnen) en metingen (gestreepte lijnen)
van de magnetostrictielussen van het niet-georie¨nteerd materiaal voor de richting lood-
recht op de magnetisatierichting. De magnetische inductie is zuiver sinusoı¨daal met f =
140Hz: a) Bmax = 0,9T; b) Bmax = 1,4T

Hoofdstuk 5
Berekenen van vervormingen en
trillingen in elektrisch staal met
behulp van de
eindige-elementenmethode
5.1 Inleiding
In dit hoofdstuk wordt de methode voor het berekenen van vervormingen en tril-
lingen van magnetische kernen van elektrische machines en transformatoren be-
sproken. De methode kan grofweg opgedeeld worden in drie opeenvolgende fa-
sen:
1. Het magnetische gedeelte: hier wordt de magnetische toestand van de mag-
netische kern berekend.
2. Het berekenen van de krachten: de magnetische krachtenverdeling f cmf in
het materiaal, de krachtenverdeling ten gevolge van de magnetostrictie f cms
in het materiaal, de magnetische krachtverdeling op de rand van het mate-
riaal tcmf en de krachtverdelingen op de rand van het materiaal ten gevolge
van de magnetostrictie tcms worden hier berekend uit de resultaten van de
vorige stap.
3. Het mechanische gedeelte: uit de berekende krachtenverdelingen in de kern
worden de vervormingen of de trillingen berekend.
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Deze aanpak wordt een “zwak gekoppelde” aanpak genoemd, aangezien de kop-
peling tussen de magnetische vergelijkingen en de mechanische vergelijkingen
verwaarloosd wordt. Hierop wordt later in het hoofdstuk ingegaan.
In de berekeningsmethode wordt gebruik gemaakt van de eindige-
elementenmethode. Voor het berekenen van vervormingen wordt er gebruik
gemaakt van een statische eindige-elementenmethode, terwijl voor het berekenen
van trillingen een dynamische eindige-elementenmethode gebruikt wordt. Al-
vorens de berekeningsmethode voor vervormingen en trillingen te beschrijven,
zullen we eerst de theorie van de eindige-elementenmethode kort bekijken.
Voor een meer gedetailleerde uitleg verwijzen we naar [Gyselinck2000],
[Silvester1990] en [Dechaene1991]. De berekeningsmethode gebeurt volledig
tweedimensionaal en daarom zal bij de theorische uitleg van de eindige-
elementenmethode ook steeds vertrokken worden vanuit een tweedimensionaal
probleem.
5.2 De eindige-elementenmethode - Algemeen
5.2.1 Benaderende oplossing van veldproblemen
Variationele methode
Algemeen
Beschouwen we het algemeen randvoorwaardenprobleem
P (u(x, y)) = −f(x, y) in D (5.1)
Qi (u(x, y)) = q˜i(x, y) op ∂Di met i = 1 . . .m (5.2)
Hierin is P (u(x, y)) een afbeelding die een verzameling van functies u(x, y) af-
beeldt op een verzameling van (andere) functies. De functie f(x, y) is een opge-
legde functie. We zoeken een oplossing voor de functie u(x, y) in het domein D,
zodanig dat aan voorwaarde (5.1) voldaan wordt. Hierbij dienen we rekening te
houden met de aangegeven randvoorwaarden (5.2) op de randen ∂Di van D met
i = 1 . . .m. In de formulatie van de randvoorwaarden (5.2) stelt Qi (u(x, y))
eveneens een afbeelding voor van de verzameling van functies u(x, y), terwijl de
functies q˜i(x, y) opgelegde functies zijn. Bij de variationele methode voor het
benaderend oplossen van veldproblemen zal men het bovenstaand randvoorwaar-
denprobleem trachten op te lossen door het vinden van de functie u(x, y), die de
functionaal
Π[u(x, y)] =
∫∫
D
Pˆ (u(x, y)) dxdy (5.3)
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minimaliseert. Hierbij is Pˆ (u(x, y)) een afbeelding die uit P (u(x, y)) wordt af-
geleid. Om functionaal (5.3) te minimaliseren, beschouwt men naburige functies
u(x, y) + βδu(x, y), met β een ree¨el getal en δu(x, y) een arbitraire variatie, en
drukt men uit dat(
d
dβ
Π[u(x, y) + βδu(x, y)]
)
β=0
= 0 (5.4)
Het linkerlid van (5.4) wordt de eerste variatie van de functionaal Π genoemd.
Vergelijking van Laplace
Een belangrijk voorbeeld betreft de vergelijking van Laplace:
∂2u(x, y)
∂x2
+
∂2u(x, y)
∂y2
= 0 in D (5.5)
In [Dechaene1991] wordt aangetoond dat deze vergelijking variationeel kan op-
gelost worden door het minimaliseren van de functionaal
Π1[u(x, y)] =
∫∫
D
[
1
2
(
∂u(x, y)
∂x
)2
+
1
2
(
∂u(x, y)
∂y
)2]
dxdy (5.6)
Hierbij kan de volgende randvoorwaarde opgelegd worden:
u(x, y) = u˜(x, y) op ∂D (5.7)
met u˜(x, y) een opgegeven functie op de rand ∂D.
Wanneer geen expliciete randvoorwaarde wordt opgelegd, wordt automatisch de
zogenaamde “natuurlijke” randvoorwaarde bekomen, die wordt uitgedrukt als:
∂u(x, y)
∂n
= 0 op ∂D (5.8)
Hierin is
∂u(x, y)
∂n
≡ ∂u(x, y)
∂x
nx +
∂u(x, y)
∂y
ny (5.9)
met nx en ny de richtingscosinussen van de buitennormale n op ∂D.
Vergelijking van Poisson
Een ander belangrijk voorbeeld betreft het randvoorwaardenprobleem van Pois-
son:
∂2u(x, y)
∂x2
+
∂2u(x, y)
∂y2
= −f(x, y) in D (5.10)
u(x, y) = u˜(x, y) op ∂D1 (5.11)
∂u(x, y)
∂n
= q˜(x, y) op ∂D2 (5.12)
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met u˜(x, y) en q˜(x, y) opgegeven functies op de randen ∂D1 en ∂D2. Om het
randvoorwaardenprobleem van Poisson op te lossen, moet de functionaal (5.6)
uitgebreid worden tot:
Π2[u(x, y), q(x, y)] =∫∫
D
[
1
2
(
∂u(x, y)
∂x
)2
+
1
2
(
∂u(x, y)
∂y
)2
− f(x, y)u(x, u)
]
dxdy
−
∫
∂D1
q(x, y)(u(x, y)− u˜(x, y))dl
−
∫
∂D2
q˜(x, y)u(x, y)dl
(5.13)
Hierin is q(x, y) een arbitraire functie. De eerste integraal van het rechterlid zorgt
ervoor dat aan de Poissonvergelijking (5.10) voldaan wordt. De tweede en de der-
de integraal van het rechterlid zorgen voor het opleggen van de randvoorwaarden
(5.11) en (5.12).
De methode van Ritz
De methode van Ritz is een numerieke oplossingswijze voor een variationeel pro-
bleem en dus ook voor het corresponderende randvoorwaardeprobleem. Hierbij
wordt wel aangenomen dat het probleem een unieke oplossing bezit. Bij deze
methode wordt een oplossing gezocht van de vorm:
u(x, y) =
n∑
i=1
uiαi(x, y) (5.14)
waarin αi(x, y) vrij te kiezen basisfuncties zijn en ui onbekende getallen zijn.
De testfunctie (5.14) wordt rechtstreeks in functionaal (5.3) gesubstitueerd. De
voorwaarde 5.4 kan dan geschreven worden in de volgende vorm:
∂Π
∂ui
= 0 voor i = 1 . . . n (5.15)
Dit is een stelsel van n vergelijkingen voor n onbekenden ui. Na oplossing van
dit stelsel bekomen we via (5.14) een benaderde oplossing van het beschouwde
randvoorwaardenprobleem.
Methode van de gewogen residu’s
Algemeen
De variationele aanpak van een randvoorwaardenprobleem heeft als nadeel dat
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niet voor elk randvoorwaardenprobleem een corresponderende functionaal kan
gevonden worden. In dergelijke gevallen kan men gebruik maken van de methode
van de gewogen residu’s.
We hernemen het algemeen randvoorwaardenprobleem
P (u(x, y)) = −f(x, y) in D (5.16)
Qi (u(x, y)) = q˜i(x, y) op ∂Di met i = 1 . . .m (5.17)
Indien u(x, y) niet de exacte oplossing is, dan bekomen we een zogenaamd “resi-
du”
R(x, y) = P (u(x, y)) + f(x, y) (5.18)
Een benaderende oplossing voor het randvoorwaardenprobleem kan dan gevonden
worden door het globaal minimaliseren van dit residu. Dit kan bekomen worden
door n gewogen gemiddelden van het residu over het domein D nul te stellen
[Dechaene1991]. We bekomen aldus:∫∫
D
δαi(x, y)R(x, y)dxdy = 0 voor i = 1 . . . n (5.19)
Hierin zijn δαi(x, y) n lineair onafhankelijke gewichtsfuncties. Om de randvoor-
waarden in rekening te brengen, kan men bij de definitie van het residu (5.18)
gepaste extra termen aanbrengen.
De methode van Galerkin
Net zoals bij de methode van Ritz zal men hier een oplossing zoeken van de vorm:
u(x, y) =
n∑
i=1
uiαi(x, y) (5.20)
Deze testfunctie wordt dan gesubstitueerd in het stelsel vergelijkingen van (5.19).
Bij de methode van Galerkin kiest men als gewichtsfuncties δαi(x, y) precies de
basisfuncties αi(x, y).
5.2.2 De eindige-elementenmethode
Men kan de eindige-elementenmethode beschouwen als een vorm van de methode
van Ritz of de methode van Galerkin, waarbij voor de basisfuncties αi(x, y) een
speciale keuze gemaakt wordt.
Om deze basisfuncties te definie¨ren wordt het domein D verdeeld in een aantal
deeldomeinen, die we de elementen noemen. Voor een tweedimensionaal domein
worden vaak driehoeken als deeldomeinen gebruikt. De (eventueel) kromme rand
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∂D van het domein wordt dan benaderd door een reeks rechte zijden (zie Figuur
5.1). De hoekpunten van de driehoeken worden knooppunten genoemd en deze
knooppunten worden van 1 tot n genummerd. Een dergelijke verdeling van het
domein wordt een “mesh” genoemd.
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Figuur 5.1. Verdeling van het domein D in driehoekige deeldomeinen
De basisfuncties αi(x, y) worden bij de eindige-elementenmethode zodanig ge-
kozen dat
αi(x, y) = 1 in knooppunt i (5.21)
αi(x, y) = 0 in alle andere knooppunten (5.22)
De eenvoudigste keuze die aan deze voorwaarden voldoet is een basisfunctie
αi(x, y) die identisch aan nul is in alle elementen die niet aan knoop i grenzen
en die stuksgewijze lineair verloopt tussen de waarden 1 en 0 in de elementen die
wel aan knoop i grenzen (zie Figuur 5.2). We spreken in dit geval van basisfunc-
ties van de eerste orde.
De eindige-elementenmethode biedt volgende voordelen:
• De coe¨fficie¨nten ui in (5.14) hebben een precieze betekenis. Het zijn name-
lijk de functiewaarden van u(x, y) in de knooppunten i.
• Deze methode heeft rekentechnische voordelen [Dechaene1991].
• De keuze van de basisfuncties is herleid tot de keuze van de plaatsing van
de knooppunten. Hierdoor wordt de optimalisatie van de nauwkeurigheid
doorzichtiger: op plaatsen waar men verwacht dat de functie u(x, y) sneller
zal varie¨ren, zal men meer knooppunten plaatsen.
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Figuur 5.2. Basisfunctie αi(x, y) in domein D
5.3 De eindige-elementenmethode voor magnetische pro-
blemen
5.3.1 Basisvergelijkingen van het randvoorwaardenprobleem
Zoals in hoofdstuk 1 wordt vermeld, luiden de vergelijkingen van Maxwell:
∇×E = −∂B
∂t
(5.23)
∇×H = J (5.24)
∇ ·D = ρ (5.25)
∇ ·B = 0 (5.26)
Hierbij horen nog de constitutieve wetten:
D = ² ·E (5.27)
B = µ ·H (5.28)
J = σ ·E (5.29)
In het algemeen zijn ², µ en σ tensoren. Wanneer we echter te maken hebben met
isotrope materialen, zullen we de constitutieve wetten kunnen herschrijven met de
scalaire waarden ², µ en σ.
Om magnetische problemen op een algemene manier te kunnen oplossen, wordt
uit de bovenstaande vergelijkingen een randvoorwaardenprobleem afgeleid.
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Statische magnetische problemen
Om tot de differentiaalvergelijking voor statische magnetische problemen te ko-
men, definie¨ren we de magnetische vectorpotentiaal A met de betrekking:
∇×A = B (5.30)
Verder gebruiken we ook nog de ijkvoorwaarde van Coulomb:
∇ ·A = 0 (5.31)
We herschrijven nu (5.28) als
H = ν ·B (5.32)
met hierin ν de reluctiviteitstensor, waarvoor geldt:
ν = µ−1 (5.33)
Substitueren we (5.30) en (5.32) in (5.24), dan bekomen we de differentiaalverge-
lijking voor statische magnetische problemen 1:
∇× ν · (∇×A) = J (5.34)
Voor een lineair medium vereenvoudigt deze vergelijking tot:
ν∇2A = −J (5.35)
Zoals reeds eerder vermeld, zullen alle berekeningen tweedimensionaal in het x-
y-vlak gebeuren. Dit laat een sterke vereenvoudiging van de vorige vergelijkingen
toe. We kunnen het probleem (5.34) nu formuleren als:
∇ · ν · (∇Az) = −Jz (5.36)
met Az de z-component van A en Jz de z-component van J . Voor een uniform
lineair (magnetisch) isotroop medium bekomen we net zoals in (5.35) de Poisson-
vergelijking :
ν∇2Az = −Jz (5.37)
1De vergelijkingen waaraan bij dit probleem moeten voldaan worden, zijn vergelijkingen (5.24)
en (5.26). Terwijl aan (5.24) expliciet voldaan wordt, wordt aan (5.26) impliciet voldaan via het
definie¨ren van de magnetische vectorpotentiaalA. Immers: ∇ ·B =∇ · (∇×A) ≡ 0.
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Dynamische magnetische problemen
Bij dynamische magnetische problemen hebben we te maken met een koppeling
tussen de vergelijkingen (5.23) en (5.24). Als we E schrijven als
E = −∇V − ∂A
∂t
(5.38)
met V de elektrische scalaire potentiaal, dan wordt automatisch voldaan aan
(5.23) 2. Rekening houdend met (5.29) kunnen we zo vergelijking (5.34) uit-
breiden voor dynamische magnetische problemen en bekomen we:
∇× ν · (∇×A) + σ · ∂A
∂t
= −σ ·∇V (5.39)
Voor tweedimensionale berekeningen (x-y-vlak) kan ook deze vergelijking ver-
eenvoudigd worden:
∇ · ν · (∇Az)− σ∂Az
∂t
= σ(∇V )z (5.40)
Voor een uniform lineair (magnetisch) isotroop medium bekomen we hier tenslot-
te:
ν∇2Az − σ∂Az
∂t
= σ(∇V )z (5.41)
De magnetische flux
Wanneer het magnetisch randvoorwaardenprobleem opgelost is en A (voor drie-
dimensionale problemen) of Az (voor tweedimensionale problemen) dus gekend
is, kan de magnetische flux φ door een willekeurig oppervlak a voor driedimensi-
onale problemen als volgt berekend worden:
φ =
∫∫
a
B · da =
∫∫
a
∇×A · da =
∫
∂a
A · dl (5.42)
Hierin zijn
da = nda (5.43)
dl = ndl (5.44)
2Wegens∇×E = −∇× (∇V )− ∂(∇×A)
∂t
en∇× (∇V ) ≡ 0.
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met n de buitennormale op het infinitesimaal oppervlak da in (5.43) en de buiten-
normale op het infinitesimaal lijnstuk dl in (5.44).
Voor tweedimensionale problemen hebben we (zie Figuur 5.3):
φ =
∫ 2
1
B · ndl =
∫ 2
1
(∇Az × ez) · ndl (5.45)
= −
∫ 2
1
∇Az · dl = Az(1)−Az(2) (5.46)
waarbij ez de eenheidsvector in de z-richting is.
PSfrag replacements
x
y
z
1
2
 
Figuur 5.3. De magnetische flux door curve 12 is bepaald door het verschil tussen Az(1)
en Az(2)
5.3.2 Statische magnetische problemen
Een statisch magnetisch probleem kan nu opgelost worden door het randvoor-
waardenprobleem (5.36) of (5.37) op te lossen met behulp van de eindige-
elementenmethode, zoals uitgelegd in paragraaf 5.2.2. In wat volgt zullen we
een praktische methode beschrijven om tot het stelsel vergelijkingen te komen
dat tot de oplossing leidt. Hierbij zullen we steeds aannemen dat het medium
(magnetisch) isotroop is.
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Lineair medium
Lineariteit van het medium (of dus het materiaal), betekent hier concreet dat de
permeabiliteit µ van dit medium onafhankelijk is van de magnetische toestand en
dus constant is. Het randvoorwaardenprobleem wordt hier beschreven door de
Poissonvergelijking (5.37):
ν∇2Az = −Jz (5.47)
Indien we in eerste instantie de randvoorwaarden buiten beschouwing laten, dan
kunnen we deze vergelijking variationeel oplossen door het minimaliseren van
volgende functionaal (zie (5.13)):
Π[u(x, y)] =∫∫
D
[
1
2
(
∂u(x, y)
∂x
)2
+
1
2
(
∂u(x, y)
∂y
)2
− f(x, y)u(x, u)
]
dxdy
(5.48)
De functie u(x, y)waar we naar of zoek gaan is hierAz(x, y) en de functie f(x, y)
is hier Jz(x, y). Uiteindelijk komen we dus tot:
Πmag,lin[Az(x, y)] =
1
2
∫∫
D
ν(∇Az(x, y))2dxdy −
∫∫
D
Az(x, y) Jz(x, y)dxdy
(5.49)
Deze functionaal komt overeen met de coe¨nergie in het systeem bij een bepaalde
Az(x, y). De eerste integraal van het rechter lid van (5.49) komt overeen met de
magnetische energie van het systeem.
Zoals uitgelegd in paragraaf 5.2.2, zullen we het domein D in een aantal drie-
hoekige deeldomeinen (de elementen) verdelen. Beschouwen we eerst een enkele
driehoek. De benaderende oplossing van Az(x, y) in de driehoek zal de volgende
vorm hebben:
Az(x, y) =
3∑
i=1
Az,iαi(x, y) (5.50)
Hierin zijn Az,i de functiewaarden van Az(x, y) in de knopen i en αi(x, y) de
basisfuncties. Aangezien we voor lineaire basisfuncties hebben gekozen (zie pa-
ragraaf 5.2.2), kunnen we in de driehoek Az(x, y) ook schrijven als:
Az(x, y) = a+ bx+ cy (5.51)
met a, b en c scalaire getallen. We weten ook dat
Az(xi, yi) = Az,i voor i = 1 . . . 3 (5.52)
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Vergelijkingen (5.52) substitueren in (5.51) levert:Az,1Az,2
Az,3
 =
1 x1 y11 x2 y2
1 x3 y3
ab
c
 (5.53)
en dus
Az(x, y) =
[
1 x y
] 1 x1 y11 x2 y2
1 x3 y3
−1 Az,1Az,2
Az,3
 (5.54)
Door vergelijking van (5.50) en (5.54) bekomen we tenslotte de analytische vorm
van de basisfuncties:
α1(x, y) =
1
2D∆
((x2y3 − x3y2) + (y2 − y3)x+ (x3 − x2)y) (5.55)
en cyclisch voor α2(x, y) en α3(x, y). Hierin is D∆ de oppervlakte van de drie-
hoek. We kunnen nu met de testfunctie (5.50) en met (5.55) de eerste integraal
van het rechterlid van (5.49) voor de beschouwde driehoek herschrijven:
1
2
∫∫
D∆
ν(∇Az(x, y))2dxdy =
1
2
3∑
i=1
3∑
j=1
Az,i
∫∫
D∆
ν(∇αi(x, y) ·∇αj(x, y))dxdy Az,j
(5.56)
We definie¨ren:
Sij =
∫∫
D∆
ν(∇αi(x, y) ·∇αj(x, y))dxdy (5.57)
Uitgewerkt levert dit:
S12 =
ν
4D∆
((y2 − y3)(y3 − y1) + (x3 − x2)(x1 − x3)) (5.58)
We kunnen tenslotte de eerste integraal van het rechterlid van (5.49) voor de be-
schouwde driehoek schrijven met behulp van de volgende matrix-formulering:
1
2
∫∫
D∆
ν(∇Az(x, y))2dxdy = 12A
TSA (5.59)
met
A =
Az,1Az,2
Az,3
 (5.60)
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de vector met de onbekenden, en
S =
S11 S12 S13S21 S22 S23
S31 S32 S33
 (5.61)
de zogenaamde magnetische stijfheidsmatrix, die enkel constanten bevat.
De tweede integraal van het rechterlid van (5.49) kunnen we op een gelijkaardige
manier behandelen. Rekening houdend met (5.50) en met het feit dat de functie
Jz(x, y) een gekende functie is, kunnen we schrijven:∫∫
D∆
Az(x, y) Jz(x, y)dxdy =
3∑
i=1
Az,i
∫∫
D∆
αi(x, y) Jz(x, y)dxdy (5.62)
We definie¨ren:
Iz,i =
∫∫
D∆
αi(x, y) Jz(x, y)dxdy (5.63)
en
I =
Iz,1Iz,2
Iz,3
 (5.64)
Samenvattend kunnen we nu voor de driehoek schrijven:
Πmag,lin[Az(x, y)] =
1
2
ATSA− AT I (5.65)
Om een dergelijke uitdrukking te bekomen voor heel het domein D, moeten de
vergelijkingen van alle driehoeken inD “geconnecteerd” worden. Om dit connec-
tieproces nader te bekijken, beschouwen we Figuur 5.4. In Figuur 5.4 a) zien we
twee aparte driehoeken, waarbij de knooppunten genummerd zijn volgens de zo-
genaamde “lokale” nummering. In het werkelijke domein D zijn deze driehoeken
echter aanliggend, zoals getoond wordt op Figuur 5.4 b). Hier wordt de “globale”
nummering gebruikt. Het connecteren van twee driehoeken komt neer op het con-
tinu maken van de vectorpotentiaal Az(x, y) op de gemeenschappelijke zijde van
de twee driehoeken. In het voorbeeld hier betekent dit dat moet opgelegd worden
(in lokale nummering):
Az,1 = Az,6 (5.66)
Az,2 = Az,4 (5.67)
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Figuur 5.4. Aanliggende elementen met a) lokale nummering; b) globale nummering
Immers, wanneer de vectorpotentialen in deze punten gelijk zijn, zal, wegens de
lineariteit van Az(x, y) in een driehoek, de vectorpotentiaal langs de gemeen-
schappelijke zijde van beide driehoeken ook gelijk zijn. Deze gelijkheidsrelaties
kunnen we ook uitdrukken als:

Az,1
Az,2
Az,3
Az,4
Az,5
Az,6

lok
=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 1
1 0 0 0

Az,1Az,2Az,3
Az,4

glob
(5.68)
of korter:
Alok = CAglob (5.69)
De notaties lok en glob staan respectivelijk voor lokale nummering en voor glo-
bale nummering. Matrix C zullen we de “connectiematrix” noemen. We noemen
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nu
Slok =

S
(1)
11 S
(1)
12 S
(1)
13 0 0 0
S
(1)
21 S
(1)
22 S
(1)
23 0 0 0
S
(1)
31 S
(1)
32 S
(1)
33 0 0 0
0 0 0 S(2)44 S
(2)
45 S
(2)
46
0 0 0 S(2)54 S
(2)
55 S
(2)
56
0 0 0 S(2)64 S
(2)
65 S
(2)
66

(5.70)
en
Ilok =

Iz,1
Iz,2
Iz,3
Iz,4
Iz,5
Iz,6
 (5.71)
Voor de twee driehoeken schrijven we de functionaal (5.65) als
Πmag,lin[Az(x, y)] =
1
2
ATlokSlokAlok − ATlokIlok (5.72)
Het introduceren van de connectievergelijking (5.69) leidt tot:
Πmag,lin[Az(x, y)] =
1
2
ATglobSglobAglob − ATglobIglob (5.73)
Hierin is
Sglob = CTSlokC (5.74)
en
Iglob = CT Ilok (5.75)
Een dergelijke aanpak voor het connecteren van alle driehoeken leidt tot een ge-
lijkvormige functionaal voor heel het domein D.
Een volgende stap is het opleggen van de randvoorwaarden. Bij het randvoorwaar-
denprobleem van Poisson hebben we onder andere de volgende soorten randvoor-
waarden (zie paragraaf 5.2.1):
• De Dirichlet-randvoorwaarde wordt beschreven door de vergelijking (5.11),
die hier de volgende vorm aanneemt:
Az(x, y) = A˜z(x, y) op ∂D1 (5.76)
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• De Neumann-randvoorwaarde wordt beschreven door de vergelijking
(5.12), die hier de volgende vorm aanneemt:
∂Az(x, y)
∂n
= q˜(x, y) op ∂D2 (5.77)
Het opleggen van de Dirichlet-randvoorwaarden gebeurt door in de knopen die
op ∂D1 liggen, de waarden van Az,i gelijk te stellen aan de overeenstemmende
waarde die wordt voorgeschreven door de randvoorwaarde. Deze elementen zijn
dan niet langer onbekenden van de vergelijkingen.
In praktische gevallen zal bij magnetische problemen steeds q˜(x, y) = 0 zijn bij
de Neumann-randvoorwaarde. We spreken dan over de natuurlijke randvoorwaar-
de. Deze randvoorwaarde zal automatisch voorkomen op delen van de rand waar
geen expliciete randvoorwaarde wordt opgelegd.
Wanneer de globale nummering zodanig is dat de knopen waar de vectorpotentia-
len vrij zijn (en dus onbekenden van de vergelijkingen zijn) eerst worden genum-
merd, en de knopen waar de vectorpotentialen voorgeschreven zijn laatst worden
genummerd, dan kan functionaal (5.73) herschreven worden als:
Πmag,lin[Az(x, y)] =
1
2
[
ATglob,f ATglob,p
] [Sglob,ff Sglob,fp
Sglob,pf Sglob,pp
] [
Aglob,f
Aglob,p
]
− ATglobIglob
(5.78)
De indices f en p staan hier respectievelijk voor de vrije vectorpotentialen (“free”)
en de voorgeschreven vectorpotentialen (“prescribed”).
Om nu tenslotte het gehele randvoorwaardenprobleem op te lossen dienen we
functionaal (5.78) te minimaliseren:
∂Πmag,lin[Az(x, y)]
∂(Az,i)
= 0 voor i = 1 . . . n (5.79)
met n het aantal knopen in D. Uitgewerkt levert dit:[
Sglob,ff Sglob,fp
] [Aglob,f
Aglob,p
]
= Iglob,f (5.80)
Aangezien de voorgeschreven vectorpotentialen op voorhand gekend zijn, is het
logisch ze van het linker lid naar het rechter lid te verplaatsen. We bekomen
tenslotte het stelsel vergelijkingen
Sglob,ffAglob,f = Iglob,f − Sglob,fpAglob,p (5.81)
Het oplossen van dit stelsel (lineaire) vergelijkingen levert de gezochte waarden
Az,i in de knooppunten en dus ook de oplossing voor het randvoorwaardenpro-
bleem.
Voor de eenvoud zullen we formulering (5.80) eenvoudiger uitdrukken als:
Stot,lA = Itot (5.82)
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waarin dit betekenis van Stot,l en Itot evident is en de index “l” staat voor “lineair”.
Niet-lineair medium
Wanneer het medium niet-lineair is, en µ (en ν) dus afhankelijk is van de magne-
tische toestand van dit medium, wordt het randvoorwaardenprobleem beschreven
door (5.36):
∇ · ν(∇Az) = −Jz (5.83)
Voor een stuk van de oplossing kunnen we gelijkaardig te werk gaan als in de vo-
rige paragraaf. Met name het indelen van het domein in elementen, het opbouwen
van de basisfuncties αi(x, y), de behandeling van de stroomdichtheid, het connec-
teren van de verschillende elementen en het opleggen van de randvoorwaarden kan
op dezelfde manier gebeuren. Voor het niet-lineair probleem bekomen we dan het
volgende stelsel vergelijkingen
Stot,nlA = Itot (5.84)
waarbij de index “nl” staat voor “niet-lineair” De Sij in Stot,nl worden hier echter
gedefinieerd als:
Sij =
∫∫
D∆
(∇αi(x, y) · ν(Az)∇αj(x, y))dxdy (5.85)
Door het feit dat ν hier afhankelijk is van de vectorpotentiaal Az(x, y), zijn de
vergelijkingen (5.84) niet-lineair en dienen ze dus op een iteratieve manier opge-
lost te worden. Het principe achter deze oplossingsmethode blijft echter gelijk
aan het principe bij het oplossen van het lineair probleem: het gaat hier nog steeds
om het minimaliseren van de coe¨nergie van het systeem. Door de niet-lineariteit
van het medium zal hier echter de magnetische energie anders uitgedrukt worden.
Een vaak gebruikte methode voor het oplossen van niet-lineaire vergelijkingen is
de methode van Newton-Raphson. Beschouw een functie f(x), die een nulpunt
heeft op x = a. De stelling van Taylor stelt dan:
0 = f(a) = f(x0 +∆x) = f(x0) + ∆x f ′(x0) + . . . (5.86)
waarbij de termen van de tweede orde werden verwaarloosd en met
f ′(x) =
df(x)
dx
(5.87)
In vergelijking (5.86) is x0 een gekozen startwaarde. Om het nulpunt beter te
benaderen, wensen we vervolgens de correctieterm ∆x te berekenen. Dit kan
benaderend gebeuren met:
∆x = − f(x0)
f ′(x0)
(5.88)
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Het punt x1 = x0 + ∆x zal dichter bij het nulpunt liggen dan x0. Op basis van
x1 kan nu een nieuwe correctieterm ∆x berekend worden, waardoor weer een
nieuw punt x2 wordt bekomen, enz. Dit iteratief proces gaat door totdat twee
opeenvolgenden waarden xi en xi+1 binnen een bepaalde tolerantie gelijk zijn
aan elkaar.
Toegepast op ons specifiek geval, betekent dit dat we het stelsel vergelijkingen
Stot,nlA− Itot = 0 (5.89)
zullen oplossen door middel van het algoritme in Figuur 5.5. Hierin hebben we:
• Het “residu”
W = Stot,nlA− Itot (5.90)
• De “Jacobiaan”
P =
∂Stot,nlA
∂A
(5.91)
• De correctieterm
∆A = −P−1W (5.92)
• De tolerantie voor convergentie ξ.
5.3.3 Laagfrequente dynamische magnetische problemen
Wanneer we te maken hebben met in de tijd varie¨rende magnetische velden, die-
nen we rekening te houden met de wet van Faraday (5.23). De probleemstelling
wordt nu bepaald door de vergelijkingen
∇×E = −∂B
∂t
(5.93)
∇×H = J (5.94)
∇ ·B = 0 (5.95)
en de constitutieve wetten
B = µ ·H (5.96)
J = σ ·E (5.97)
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Figuur 5.5. Newton-Raphson algoritme voor niet-lineaire magnetische problemen
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Als we E schrijven als
Ez = −(∇V )z − ∂Az
∂t
(5.98)
met V de elektrische scalaire potentiaal en Az nog steeds de z-component van de
magnetische vectorpotentiaal, dan wordt automatisch voldaan aan (5.93). Reke-
ning houdend met (5.97) kunnen we aldus de vergelijkingen (5.82) of (5.84) voor
statische magnetische problemen uitbreiden tot de vergelijkingen voor dynami-
sche magnetische problemen:
StotA = Itot = −G(∇V+ ∂A
∂t
) (5.99)
Hierin is G een diagonaalmatrix met op de diagonaal de geleidbaarheid van de
knopen en V een vector met de elektrische scalaire potentialen van de knopen.
Om het probleem op te lossen, zullen we de tijd discretiseren en gebruik maken
van een zogenaamde “time stepping”-techniek. Beschouwen we twee opeenvol-
gende tijdstippen t− en t+ met
∆t = t+ − t− (5.100)
We stellen nu dat
A+ − A−
∆t
= β
dA+
dt
+ (1− β)dA
−
dt
(5.101)
waarbij de indices − en + staan voor grootheden bij t− en t+ respectievelijk en
waarbij β een parameter is tussen 0 en 1.
We schrijven vergelijkingen (5.99) als:
β S+totA
+ = −β G(∇V+ + ∂A
+
∂t
) (5.102)
(1− β) S−totA− = −(1− β) G(∇V− +
∂A−
∂t
) (5.103)
Optellen en herschikken van (5.102) en (5.103), rekening houdend met (5.101),
levert:
(S+tot +
1
β ∆t
G)A+ =
−G(∇V+ + 1− β
β
∇V−) + 1
β ∆t
GA− − 1− β
β
S−totA
−
(5.104)
Aangezien het rechterlid van deze vergelijking enkel bekenden bevat, kunnen we
uit de resultaten op tijdstip t− de resultaten op tijdstip t+ berekenen. Indien het
medium niet-lineair is, kan hiervoor het Newton-Raphson algoritme gebruikt wor-
den, zoals uitgelegd in paragraaf 5.3.2.
Bij het zogenaamde β-schema van (5.101) onderscheiden we:
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• β = 1: achterwaardse Euler
• β = 0.5: Cranck-Nicholson
• β = 0: voorwaardse Euler
Voor β > 0.5 is de stabiliteit gegarandeerd.
5.4 De eindige-elementenmethode voor mechanische
problemen
5.4.1 Basisvergelijkingen van het randvoorwaardenprobleem
In hoofdstuk 1 werden reeds de belangrijkste grootheden van de elasticiteitsleer
besproken. We veronderstellen vlakspanningstoestand in een (mechanisch) iso-
troop lineair medium en beschouwen een tweedimensionale problematiek. De
primaire onbekenden zijn de verplaatsingen in de x- en de y-richting in het x-y-
vlak. Voor een willekeurig punt in dit vlak, noteren we de verplaatsing als u met
als x-component ux en als y-component uy. De rektensor ε wordt dan als volgt
gedefinieerd:
[ε] =
[
εxx εxy
εyx εyy
]
=
 ∂ux∂x 12 (∂ux∂y + ∂uy∂x )
1
2
(
∂ux
∂y +
∂uy
∂x
)
∂uy
∂y
 (5.105)
Deze betrekking kan ook eenvoudiger geformuleerd worden: εxxεyy
2εxy
 =
 ∂∂x 00 ∂∂y
∂
∂y
∂
∂x
[uxuy
]
(5.106)
Voorts hebben we de spanningstensor τ , die met de betrekking van Hooke bere-
kend wordt uit de rekken:τxxτyy
τxy
 = Ey
1− ν2p
 1 νp 0νp 1 0
0 0 1−νp2
 εxxεyy
2εxy
 (5.107)
Hierin is Ey de modulus van Young en νp de modulus van Poisson.
De potentie¨le energie Π[u(x, y)] van een elastisch lichaam met volume v en op-
pervlakte ∂v wordt gedefinieerd als [Verhegghe2000]:
Π[u(x, y)] =∫∫∫
v
1
2
ε : τdv −
∫∫∫
v
u · fdv −
∫∫
∂vT
u · tda (5.108)
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Hierin is “:” het zogenaamde “double dot product” (zie Bijlage B). Verder zijn f
de volumekrachten in het volume v en t de oppervlaktekrachten op een deel ∂vT
van het oppervlak. Op de rest van het oppervlak ∂v, ∂vU genoemd, nemen de
verplaatsingen een voorgeschreven waarde u˜(x, y) aan. Het minimaliseren van
de functionaal (5.108), mits het in acht nemen van de randvoorwaarde op ∂vU ,
leidt tot de oplossing van het elasticiteitsprobleem.
Voor tweedimensionale problemen, zoals in dit werk worden beschouwd, vereen-
voudigt functionaal (5.108) tot:
Π[u(x, y)] =∫∫
D
1
2
ε : τhdxdy −
∫∫
D
u · fhdxdy −
∫
∂DT
u · thdl (5.109)
met hierin D het tweedimensionaal domein, ∂DT een deel van de rand van D en
h de dikte in de z-richting.
5.4.2 Statische mechanische problemen
Om met behulp van de eindige-elementenmethode tot een benaderde oplossing
van een mechanisch probleem te komen, zullen we het domein D eerst onder-
verdelen in elementen, zoals hierboven reeds uitgelegd. De primaire onbekenden
in dit probleem zijn de verplaatsingsfuncties ux(x, y) en uy(x, y). In een enke-
le driehoek zullen de benaderde oplossingen van deze verplaatsingsfuncties de
volgende vorm aannemen:
ux(x, y) =
3∑
i=1
Ux,iαi(x, y) (5.110)
uy(x, y) =
3∑
i=1
Uy,iαi(x, y) (5.111)
Hierin zijn Ux,i en Uy,i de functiewaarden van ux(x, y) en uy(x, y) in de kno-
pen i. Aangezien we ook hier zullen werken met eerste-orde-elementen, zijn de
basisfuncties αi(x, y) dezelfde als in (5.55). Het berekenen van de verplaatsings-
functies ux(x, y) en uy(x, y) wordt aldus herleid tot het berekenen van Ux,i en
Uy,i in elk knooppunt i.
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Voor een driehoek kunnen we dus schrijven:[
ux(x, y)
uy(x, y)
]
=
[
α1(x, y) 0 α2(x, y) 0 α3(x, y) 0
0 α1(x, y) 0 α2(x, y) 0 α3(x, y)
]

Ux,1
Uy,1
Ux,2
Uy,2
Ux,3
Uy,3

(5.112)
Dit noteren we verkort als:[
ux(x, y)
uy(x, y)
]
= Nlok Ulok (5.113)
Zoals reeds uitgedrukt in (5.106), zal de vervormingstoestand in elk punt gegeven
zijn door: εxxεyy
2εxy
 =
 ∂∂x 00 ∂∂y
∂
∂y
∂
∂x
[uxuy
]
(5.114)
Dit stellen we verkort voor als:
Elok = D
[
ux
uy
]
(5.115)
Rekening houdend met (5.113) bekomen we:
Elok = Blok Ulok (5.116)
met
Blok = D Nlok (5.117)
De spanningstoestand in vlakspanning is bepaald door (5.107):τxxτyy
τxy
 = Ey
1− ν2p
 1 νp 0νp 1 0
0 0 1−νp2
 εxxεyy
2εxy
 (5.118)
of
Llok = H Elok (5.119)
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Rekening houdend met (5.116) bekomen we:
Llok = H Blok Ulok (5.120)
Met behulp van (5.116) en (5.120), kunnen we nu de eerste integraal van de po-
tentie¨le energie (5.109) in een enkele driehoek (benaderd) schrijven als:∫∫
D∆
1
2
ε : τhdxdy =
1
2
UTlok Klok Ulok (5.121)
Hierin is
Klok =
∫∫
D∆
BTlok H Blokhdxdy (5.122)
de mechanische stijfheidsmatrix.
De tweede en derde integraal van het rechterlid van (5.109) kunnen we als volgt
behandelen. Rekening houdend met (5.113) en met het feit dat de functies f(x, y)
en t(x, y) gekende functies zijn, kunnen we schrijven:∫∫
D∆
u · fhdxdy −
∫
∂D∆T
u · thdl = UTlok Flok (5.123)
met hierin:
Flok =

Fx,1
Fy,1
Fx,2
Fy,2
Fx,3
Fy,3
 (5.124)
en
Fx,i =
∫∫
D∆
αi(x, y) fx(x, y) hdxdy +
∫
∂D∆T
αi(x, y) tx(x, y) hdl
(5.125)
Fy,i =
∫∫
D∆
αi(x, y) fy(x, y) hdxdy +
∫
∂D∆T
αi(x, y) ty(x, y) hdl
(5.126)
De potentie¨le energie (5.109) in een enkele driehoek wordt nu benaderend uitge-
drukt als
Π[u(x, y)]lok =
1
2
UTlok Klok Ulok − UTlok Flok (5.127)
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De potentie¨le energie van heel het domein D kan nu berekend worden met behulp
van een connectiematrix C, zoals uitgelegd in paragraaf 5.3.2. Het minimaliseren
van deze globale potentie¨le energie Π[u(x, y)]glob leidt tot de oplossing van het
probleem. Het stelsel vergelijkingen om tot de oplossing van het probleem te
komen is dus:
Kglob Uglob = Fglob (5.128)
De randvoorwaarde op SU , waar de verplaatsingen een voorgeschreven waarde
u˜(x, y) dienen aan te nemen, kan op dezelfde manier als in paragraaf 5.3.2 opge-
legd worden. Uiteindelijk bekomen we, gelijkaardig met het statisch magnetisch
probleem in een lineair medium, de lineaire vergelijkingen
Ktot U = Ftot (5.129)
5.4.3 Dynamische mechanische problemen
Vergelijkingen van het eindige-elementenprobleem
Voor dynamische mechanische problemen kunnen we gebruik maken van dezelf-
de redenering als hierboven, doch hier dienen we rekening te houden met de traag-
heidskrachten −ρmu¨(x, y), waarbij
u¨(x, y) =
∂2u(x, y)
∂t2
(5.130)
De demping van het systeem zullen we verwaarlozen. We kunnen dus tot een
oplossing komen door in vergelijking (5.129) een extra term voor de traagheids-
krachten te voorzien:
Ktot U = Ftot + Finertie (5.131)
Ook hier vertrekken we vanuit een enkele driehoek. Uit (5.113) volgt dat[
u¨x(x, y)
u¨y(x, y)
]
= Nlok U¨lok (5.132)
met
U¨lok =

U¨x,1
U¨y,1
U¨x,2
U¨y,2
U¨x,3
U¨y,3
 (5.133)
130 5.4. De eindige-elementenmethode voor mechanische problemen
We vinden nu:
Finertie,lok = −
∫∫
D∆
NTlok Nlok U¨lok ρm h dxdy (5.134)
of
Finertie,lok = −Mlok U¨lok (5.135)
met
Mlok =
∫∫
D∆
NTlok Nlok ρm h dxdy (5.136)
Deze laatste matrix wordt de massamatrix genoemd. Met behulp van de connec-
tiematrix C kunnen we de globale massamatrix berekenen.
Voor een dynamisch mechanisch probleem bekomen we aldus het stelsel vergelij-
kingen
Mtot U¨(t) +Ktot U(t) = Ftot(t) (5.137)
We hebben in deze vergelijkingen de tijdsafhankelijkheid van de grootheden ex-
pliciet uitgeschreven.
Modale analyse
De oplossing van vergelijkingen (5.137) kan op een elegante manier gebeuren
door middel van modale analyse. Wanneer het rechterlid van deze vergelijkingen
nul zou zijn, dan is er een ongedempte trilling mogelijk. We proberen hiervoor
een oplossing van de vorm:
U(t) = Y cos(ωt) (5.138)
U¨(t) = −ω2 Y cos(ωt) (5.139)
Hierin is Y een n × 1 matrix van constanten. Substitutie van deze mogelijke op-
lossing in vergelijkingen (5.137) geeft aanleiding tot een eigenwaardenprobleem:
(Ktot − ω2 Mtot)Y = 0 (5.140)
Dit eigenwaardenprobleem leidt tot n positieve eigenwaarden
ω21 6 ω22 6 . . . 6 ω2n (5.141)
Bij elke eigenwaarde ω2i hoort ook een eigenvector Yi, die bepaald is op een
willekeurige factor na. Een eigenwaarde samen met de bijhorende eigenvector
wordt een “eigenmode” van het systeem genoemd.
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We beschouwen de matrix Z die als kolommen de eigenvectoren heeft:
Z = [Y1Y2 . . .Yn] (5.142)
We kunnen nu Z als transformatie toepassen op de vergelijkingen (5.137):
Z−1 Mtot Z Z−1 U¨(t) + Z−1 Ktot Z Z−1 U(t) = Z−1 Ftot(t) (5.143)
⇒ Rtot P¨(t) +Otot P(t) = Htot(t) (5.144)
De matrices Rtot en Otot zijn diagonaalmatrices. Matrix P(t) bevat de zoge-
naamde “veralgemeende verplaatsingen” en matrix Htot(t) bevat de zogenaamde
“veralgemeende krachten”. De vervorming van het object op een willekeurig tijd-
stip is nu ontbonden in de eigenmodes. De totale vervorming op een willekeurig
tijdstip is de som van de eigenvectoren, elk vermenigvuldigd met de bijhorende
veralgemeende verplaatsing:
U(t) = Z P(t) (5.145)
In een volgende stap wordt (5.144) naar het frequentiedomein getransformeerd
door middel van een Fourier transformatie:
−ω2j Rtot P(ωj) +Otot P(ωj) = Htot(ωj) (5.146)
met hierin ωj = 2pifj en fj de gediscretiseerde frequentie. Voor elke eigenmode
i en voor elke frequentie j bekomen we nu de volgende bewegingsvergelijking in
complexe notatie:
−ω2j ripij + oipij = hij (5.147)
waarbij p
ij
de veralgemeende verplaatsing is voor mode i bij frequentie fj , hij de
veralgemeende kracht is voor mode i bij frequentie fj , ri het ide diagonaalelement
is van Rtot en oi het ide diagonaalelement is van Otot. Uit (5.147) vinden we de
resonantiefrequentie fres,i voor mode i:
ωres,i =
√
oi
ri
(5.148)
fres,i =
ωres,i
2pi
(5.149)
Aangezien de eigenvectoren Y slechts bepaald zijn op een willekeurige factor na,
is ook Z niet volledig gedefinieerd. Meestal wordt deze matrix “genormaliseerd”,
wat inhoud dat
∀i : ri = 1 (5.150)
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Deze normalisatie leidt tenslotte tot de vergelijking
p
ij
=
hij
ω2res,i − ω2j
(5.151)
De aanpak van het probleem door middel van de modale analyse leidt tot een
zeer handig resultaat. Door het feit dat het medium lineair is, zijn de bereken-
de verplaatsingen namelijk zowel in de tijd (frequentiedomein) als in de ruimte
(eigenmodes) ontkoppeld en zijn ze op deze manier gemakkelijk te bestuderen.
5.5 De methode voor het berekenen van vervormingen en
trillingen van elektrisch staal
In de vorige paragrafen werden de belangrijkste technieken die gebruikt worden
in de procedure voor het berekenen van vervormingen en trillingen in magnetische
kernen besproken. In deze paragraaf zullen we een overzicht van de opeenvolgen-
de stappen van deze procedure geven.
• Allereerst worden de gegevens van de transformator of de elektrische ma-
chine verzameld. Zo zijn onder andere nodig:
– De vorm en de afmetingen van de kern.
– Een monster van het materiaal van de kern. Door middel van metin-
gen worden hieruit de magnetische eigenschappen (BH-karakteristiek,
magnetostrictiemodel) en de mechanische eigenschappen (modulus
van Young, modulus van Poisson) van het materiaal bepaald.
– De eigenschappen van de wikkelingen van de transformator of elek-
trische machine.
– De eigenschappen van de voeding van de transformator of elektrische
machine.
– In het geval van een elektrische machine zijn ook de eigenschappen
van de last vereist.
• Een tweedimensionale CAD-tekening van de kern en de wikkelingen wordt
gemaakt. Voor elektrische machines betreft dit zowel de rotor als de stator.
Aan de verschillende delen van de tekening (zoals bijvoorbeeld de stator-
kern, een stroomdraad, lucht) worden verschillende materiaaleigenschap-
pen toegekend.
• Een elektrisch schema dat de connectie tussen de wikkelingen onderling en
tussen de wikkelingen en de voeding weergeeft, wordt opgesteld.
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• Een mesh wordt gegenereerd op basis van de CAD-tekening.
• Op basis van de gegenereerde mesh, het elektrisch schema en de materi-
aaleigenschappen wordt een magnetische eindige-elementenmethode uit-
gevoerd. Voor de berekening van vervormingen zal dit een statische mag-
netische eindige-elementenmethode zijn. Voor de berekening van trillingen
zal dit een dynamische magnetische eindige-elementenmethode zijn. Hier
zal dan nog een keuze moeten gemaakt voor het aantal tijdstippen ti per
periode of voor de grootte van de tijdstap ∆t.
• Als resultaat van de vorige stap worden de waarden van de vectorpotentiaal
Az,i in de knooppunten van de mesh voor elk tijdstip tj verkregen. Hieruit
kunnen de waarden van de magnetische inductie B en het magnetisch veld
H berekend worden voor elke driehoek van de mesh en voor elk tijdstip tj .
• Op basis van B en H worden de magnetische spanningstensor T cmf en de
magnetostrictie-spanningstensor T cms voor elk tijdstip tj in de driehoeken
van de mesh bepaald, zoals besproken in hoofdstuk 2:
T cmf = BH −
µ0
2
H2I (5.152)
T cms = −S : εcms (5.153)
hierin wordt de magnetostrictie-rektensor εcms bekomen door middel van
het gebruikte magnetostrictiemodel.
Vervolgens worden de magnetische krachtenverdelingen f cmf en de krach-
tenverdeling ten gevolge van de magnetostrictie f cms in het materiaal bere-
kend als:
f cmf = ∇ · T cmf (5.154)
f cms = ∇ · T cms (5.155)
De magnetische krachtverdeling op de rand van het materiaal tcmf en de
krachtverdelingen op de rand van het materiaal ten gevolge van de magne-
tostrictie tcms worden berekend zoals besproken in hoofdstuk 2:
tcmf = (T
c
mf,ext − T cmf,int) · n (5.156)
tcms = −T cms,int · n (5.157)
Vervolgens kan dan de totale kracht F i(tj) in elk knooppunt i en voor elke
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tijdstip tj berekend worden met 3
Fx,i =
∫∫
D
αi(x, y) fx(x, y) hdxdy +
∫
∂DT
αi(x, y) tx(x, y) hdl
(5.158)
Fy,i =
∫∫
D
αi(x, y) fy(x, y) hdxdy +
∫
∂DT
αi(x, y) ty(x, y) hdl
(5.159)
met
f = fxex + fyey = f cmf + f
c
ms (5.160)
en
t = txex + tyey = tcmf + t
c
ms (5.161)
• Op basis van de mechanische materiaaleigenschappen en de uit de vo-
rige stap bekomen waarden voor de krachten in de knooppunten van
de mesh, wordt een mechanische eindige-elementenmethode uitgevoerd.
Voor de berekening van vervormingen zal dit een statische mechanische
eindige-elementenmethode zijn. Voor de berekening van trillingen zal dit
een dynamische mechanische eindige-elementenmethode zijn met oplos-
sing via modale analyse. Voor de mechanische eindige-elementenmethode
wordt in principe dezelfde mesh gebruikt als bij de magnetische eindige-
elementenmethode. De delen van de mesh waar geen magnetisch materiaal
voorkomt (zoals bijvoorbeeld de geleiders of lucht), zullen echter weggela-
ten worden. Bij elektrische motoren zal enkel de mesh van de stator over-
blijven.
• Uit de mechanische eindige-elementenmethode bekomen we de eindresul-
taten:
– Uit een statische mechanische eindige-elementenmethode bekomen
we de verplaatsing u(x, y).
– Uit een dynamische mechanische eindige-elementenmethode met mo-
dale analyse bekomen we verplaatsingen die zowel in de tijd (frequen-
tiedomein) als in de ruimte (eigenmodes) ontkoppeld zijn. Voor elke
vervormingsmode i wordt de eigenvector Y en de veralgemeende ver-
plaatsing pij voor elke frequentie fj gegeven.
3Merk het verschil op tussen vergelijkingen (5.125) en (5.126) enerzijds en vergelijkingen
(5.158) en (5.159) anderzijds: in het eerste geval wordt slechts geı¨ntegreerd over een driehoek D∆
en bevatten de berekende krachtcomponenten enkel de bijdrage van deze driehoek; in het tweede
geval wordt geı¨ntegreerd over heel het domein D, waardoor de berekende kracht in een knooppunt
de bijdragen bevat van alle driehoeken waar dit knooppunt deel van uitmaakt.
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Theoretisch gezien zijn de magnetische vergelijkingen en de mechanische verge-
lijkingen op verschillende niveau’s gekoppeld. We onderscheiden:
• De structurele koppeling:
Wanneer een echte magnetische kern onderworpen wordt aan een in de tijd
veranderlijke magnetische flux, dan zal deze continu in de tijd vervormen.
Dit betekent dat tussen twee tijdstippen ti en ti+1 het pad dat de flux dient te
volgen, zal veranderen. Deze verandering kan in het algemeen een invloed
hebben op het gedrag van de flux.
• De lokale koppeling:
Dit is een magneto-elastische koppeling via de constitutieve wetten
[Vandevelde1997].
In de hierboven besproken berekeningsmethode wordt geen rekening gehouden
met deze koppelingen: inderdaad, de magnetische grootheden worden berekend
alsof er geen vervormingen van de kern aanwezig zijn. Pas na de berekeningen
van de magnetische grootheden worden de vervormingen bepaald. Men noemt de-
ze aanpak dan ook een “zwak gekoppelde” aanpak. De vervormingen van de kern
zijn echter zodanig klein dat ze nauwelijks een invloed uitoefenen op de magneti-
sche grootheden en dus meestal verwaarloosd kunnen worden. In [Belahcen2005]
wordt aangetoond dat bij elektrische machines deze zwakke koppeling enkel on-
voldoende is voor grote statorkernen (diameter > 1000mm) met een lage mecha-
nische stijfheid.
5.6 Experimentele verificatie
In deze paragraaf wordt de methode voor vervormingen experimenteel geverifi-
eerd met een hiervoor speciaal gebouwde proefopstelling. Opgemeten resultaten
van de proefopstellingen werden vergeleken met berekende resultaten bij een aan-
tal verschillende magnetisatietoestanden.
5.6.1 De opstelling
Voor de experimentele verificatie van de berekeningsmethode van de vervormin-
gen van magnetische kernen werd een kleine EI-kern gebruikt, opgebouwd uit
20 lamellen. In het middenste been van de kern is een luchtspleet van 0,5mm
aanwezig (zie Figuur 5.6). De totale dikte van de kern is 8mm. De rest van de
afmetingen zijn te vinden op Figuur 5.6. Rond het middenste been werden een
excitatiespoel en een meetspoel voor de magnetische inductie voorzien. De rek
136 5.6. Experimentele verificatie
werd op twee plaatsen (a en b) opgemeten met behulp van rekstrookjes (zie Figuur
5.6).
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Figuur 5.6. De opstelling voor de verificatie van de berekeningsmethode van de vervor-
mingen: de EI-kern met zijn afmetingen. Op de plaatsen a en b wordt de rek gemeten.
Bij de berekeningen werd gebruik gemaakt van het monovalent model (zie hoofd-
stuk 4) dat werd opgebouwd op basis van magnetostrictiemetingen van een proef-
stuk van het beschouwde materiaal.4 De mesh die gebruikt werd voor de bereke-
ningen bevat ongeveer 7000 knooppunten en ongeveer 14000 driehoeken.
5.6.2 De resultaten
De kern werd statisch gemagnetiseerd met magnetomotorische krachten (m.m.k.)
van respectievelijk 180Aw, 270Aw en 360Aw. In Tabel 5.1 worden de resulta-
ten voor de rek in de richting van de x-as getoond, voor zowel plaats a als plaats
4Het spreekt vanzelf dat de metingen voor het opbouwen van het magnetostrictiemodel uitge-
voerd werden zoals beschreven in paragraaf 3.4 en dat hier dus geen luchtspleet aanwezig was in
het proefstuk.
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b, terwijl in Tabel 5.2 de resultaten voor de rek in de richting van de y-as ge-
toond worden, eveneens voor zowel plaats a als plaats b. Voor de waarden van de
magnetomotorische krachten worden ook de corresponderende waarden van de
gemiddelde magnetische inductie over de doorsnede van het been Bgem gegeven.
Voorts werd opgemeten dat λcxy = 0 op zowel plaats a als op plaats b.
Tabel 5.1. Rek in de richting van de x-as (λcxx [µm/m]) in functie van de m.m.k.
m.m.k. 180A 270A 360A
Bgem 0.43T 0.64T 0.85T
a berekend -0.400 -0.869 -1.657
gemeten -0.440 -0.937 -2.056
b berekend -0.293 -0.649 -1.335
gemeten -0.289 -0.658 -1.296
Tabel 5.2. Rek in de richting van de y-as (λcyy [µm/m]) in functie van de m.m.k.
m.m.k. 180A 270A 360A
Bgem 0.43T 0.64T 0.85T
a berekend 0.732 1.718 3.311
gemeten 0.778 1.985 4.439
b berekend 0.206 0.562 1.328
gemeten 0.383 0.689 1.407
Ter illustratie wordt in Figuur 5.7 een afbeelding getoond van de kern en de krach-
ten in de knooppunten. Voor de duidelijkheid wordt hier het resultaat van een be-
rekening getoond met een mesh met een kleiner aantal knooppunten dan gebruikt
werd in de eigenlijke berekeningen voor de verificatie. Merk op dat de schijnbare
asymmetrie van de krachten ten opzichte van de y-as slechts een gevolg is van de
asymmetrie van de eindige-elementenmesh ten opzichte van de y-as.
5.6.3 Bespreking
Over het algemeen zien we een goede overeenkomst tussen de metingen en de
berekeningen. De afwijkingen die voorkomen kunnen het gevolg zijn van ver-
schillende oorzaken:
• De berekende magnetisatie doorheen het materiaal kan afwijken van de
werkelijke magnetisatie in de kern aangezien de berekeningen zuiver twee-
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Figuur 5.7. Krachten in de knooppunten
dimensionaal zijn en de magnetisatie in de werkelijke kern driedimensiona-
le effecten kan vertonen.
• De meetsignalen van de rek zijn zeer klein en zijn gevoelig voor elektro-
magnetische interferenties.
• Door de onzekerheid van de afmetingen van de (kleine) luchtspleet kan er
een fout in de berekeningen geı¨ntroduceerd worden.
5.6.4 Besluit
In deze paragraaf werd de berekeningsmethode voor de vervormingen van mag-
netische kernen experimenteel geverifieerd. Hoewel de methode voor de trillin-
gen niet expliciet werd geverifieerd, kan men uit de hier bekomen resultaten toch
conclusies trekken over deze methode. Het is namelijk zo dat in hoofdstuk 4
het neuraal-netwerk-model reeds geverifieerd werd door het berekenen van de
gemiddelde procentuele fout per magnetostrictielus, waarbij de helft van de me-
tingen geen deel uit maakten van de trainingset. Hierbij werden goede resultaten
gevonden. Een verder verschil tussen de berekeningsmethode voor de vervormin-
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gen en de berekeningsmethode voor de trillingen van magnetische kernen is het
gebruik van een dynamische mechanische eindige-elementenmethode met oplos-
sing via modale analyse. Aangezien deze laatste technieken gekend en betrouw-
baar zijn, kunnen we stellen dat de aanpak voor de berekeningsmethode voor de
trillingen van magnetische kernen gerechtvaardigd is. Een eventuele moeilijk-
heid die nu nog kan overblijven voor het berekenen van de trillingen is van zuiver
mechanische aard. Sommige magnetische kernen hebben namelijk een complexe
structuur. We denken hierbij bijvoorbeeld aan een grote vermogenstransformator,
waarbij een lamel van de kern niet uit e´e´n stuk bestaat, maar uit aparte recht-
hoekige lamellen. In de hoeken worden de rechthoekige lamellen van e´e´n deel
gestapeld op lamellen van een ander deel (een zogenaamde “overlapping”), zie
Figuur 5.8. Hierdoor ontstaat een wederzijdse mechanische beı¨nvloeding van de
delen door glijding en wrijving, waardoor het mechanisch model zeer complex
kan worden. Het opstellen van dergelijke gedetailleerde mechanische modellen
valt echter buiten het kader van dit werk.
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Figuur 5.8. Schematische voorstelling van een overlapping
5.7 Besluit
De methode voor het berekenen van vervormingen en trillingen in een magne-
tisch kern werd besproken. We kunnen de procedure grofweg opdelen in drie
opeenvolgende fasen: het magnetische gedeelte, het berekenen van de krachten
en het mechanische gedeelte. In het magnetische gedeelte worden de magneti-
sche grootheden in de kern berekend door middel van een magnetische eindige-
elementenmethode. Uit de resultaten hiervan worden vervolgens de verschillende
krachtenverdelingen in het materiaal berekend. Op hun beurt worden die krach-
tenverdelingen dan gebruikt in het mechanisch gedeelte van de procedure, waar
de vervorming of de trillingen worden berekend aan de hand van een mechanische
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eindige-elementenmethode, die in het dynamische geval opgelost wordt door mid-
del van modale analyse.
Deze procedure vertegenwoordigt een zwak gekoppelde aanpak, waarbij de me-
chanische resultaten geen invloed hebben op de magnetische resultaten. Deze
aanpak is gerechtvaardigd, met uitzondering van enkele toepassingen.
Hoofdstuk 6
Toepassingen
6.1 Inleiding
Zoals reeds in het inleidend hoofdstuk werd besproken, is de berekeningsmetho-
de voor de verplaatsingen en de trillingen in magnetische kernen ontworpen met
het doel deze methode te gebruiken in een optimalisatieprocedure voor het ont-
werp van elektrische machines en transformatoren met lage trillingen en geluid.
Een dergelijke optimalisatieprocedure is echter zeer complex omdat er, naast het
objectief om het geluid en de trillingen te verminderen, nog andere (vaak con-
flicterende) objectieven aanwezig zijn. We denken hierbij aan het mechanisch
koppel dat geleverd moet kunnen worden (indien we met een elektrische motor
te maken hebben), de hoeveelheid gebruikt materiaal en de bijhorende materi-
aalkost, beperkingen van elektrische stromen, geometrische beperkingen, thermi-
sche aspecten,... Ook zijn er zeer veel ontwerpsvariabelen, die elk hun invloed
kunnen uitoefenen op het ontwerpsresultaat. Het ontwikkelen van een dergelijke
multi-objectieve optimalisatiemethode valt buiten het kader van dit werk. Voor
een voorbeeld verwijzen we naar [Le Besnerais2008].
In dit hoofdstuk zullen we een aantal toepassingen van de berekeningsmethode
bespreken, die niet onmiddellijk als doel hebben de trillingen of het geluid te
minimaliseren, maar waaruit toch relevante conclusies kunnen getrokken worden
in verband met het magneto-elastisch gedrag van magnetische kernen.
6.2 Tweepolige en vierpolige inductiemachine
In dit voorbeeld worden de bijdragen van de magnetische krachten en de magne-
tostrictie tot de trillingen van een tweepolige en een vierpolige inductiemachine
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(IM) vergeleken. Voor beide inductiemachines werden de trillingen ten gevolge
van de magnetische krachten en de trillingen ten gevolge van de magnetostrictie
apart berekend. Voor beide machines gelden de volgende eigenschappen:
• De diameter van de stator is 140mm.
• De dikte van het juk van de stator is ongeveer 10mm.
• De lengte van de machine in axiale richting is 127mm.
• De machine wordt gevoed met een driefasige sinusoı¨dale stroom met een
frequentie van 50Hz.
• De flux is de nominale flux.
• Er is geen mechanische last.
We beschouwen bij dit voorbeeld enkel de voornaamste trillingsfrequentie. De-
ze frequentie is 100Hz, aangezien de frequentie van de voedingsstroom 50Hz is.
Voor de berekeningen wordt hier gebruik gemaakt van het monovalent magneto-
strictiemodel.
6.2.1 Resultaten voor de tweepolige inductiemachine
In Tabel 6.1 worden de resultaten voor de tweepolige inductiemachine getoond
voor de belangrijkste eigenmodes bij trillingsfrequentie f=100Hz. Het is duidelijk
Tabel 6.1. Resultaten tweepolige IM voor f=100Hz
Oorzaak Mode |p
ij
| ∠p
ij
[◦] fres [kHz]
2 9.6055 -63.9 1.38
Magnetische 2’ 9.6066 -152.3 1.38
4 0.0392 -74.5 6.60
4’ 0.0447 175.7 6.62
krachten 6 0.0020 -57.9 12.93
6’ 0.0011 169.4 12.94
2 0.9756 -73.1 1.38
Magneto- 2’ 0.9195 -159.2 1.38
4 0.0227 89.7 6.60
4’ 0.0100 78.8 6.62
strictie 6 0.0068 121.4 12.93
6’ 0.0033 -106.1 12.94
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dat de modes van de tweede orde, in Tabel 6.1 aangeduid als mode 2 en mode 2’,
de belangrijkste eigenmodes zijn voor de tweepolige machine. In Figuur 6.1 wordt
trillingsmode 2 afgebeeld. De zwarte lijn stelt de contour van de onvervormde
stator voor. Mode 2’ heeft dezelfde vorm als mode 2, maar is verdraaid over
een hoek van 45◦. De combinatie van mode 2 en mode 2’ met een onderlinge
faseverschuiving in de tijd van 90◦ veroorzaakt een draaiende golf.
Figuur 6.1. Eigenmode 2
Uit Tabel 6.1 leiden we af dat voor de vervormingsmodes van de tweede orde
de bijdrage van de magnetostrictie tot de trillingen van de tweepolige machine
in amplitude ongeveer 10% bedraagt van de amplitude van de bijdrage van de
magnetische krachten tot de trillingen van de machine. Ook kunnen we uit de re-
sultaten voor de fasen ∠p
ij
van de veralgemeende verplaatsingen p
ij
concluderen
dat voor de modes van de tweede orde de bijdragen van de magnetische krachten
en de magnetostrictie in fase zijn en dus bij elkaar opgeteld worden.
6.2.2 Resultaten voor de vierpolige inductiemachine
In Tabel 6.2 worden de resultaten voor de vierpolige inductiemachine getoond
voor de belangrijkste eigenmodes bij trillingsfrequentie f=100Hz. In het geval
van de vierpolige machine is het duidelijk dat de vervormingsmodes 4 en 4’ de
belangrijkste modes zijn. In Figuur 6.2 wordt trillingsmode 4 afgebeeld. De zwar-
te lijn stelt wederom de contour van de onvervormde stator voor. Mode 4’ heeft
dezelfde vorm als mode 4, maar is verdraaid over 22,5◦. De combinatie van mode
4 en mode 4’ met een onderlinge faseverschuiving in de tijd van 90◦ veroorzaakt
144 6.2. Tweepolige en vierpolige inductiemachine
Tabel 6.2. Resultaten vierpolige IM voor f=100Hz
Oorzaak Mode |q
ij
| ∠q
ij
[◦] fres [kHz]
2 0.0248 163.5 1.38
Magnetische 2’ 0.0272 -114.5 1.38
4 0.1313 -153.2 6.60
4’ 0.1319 -62.9 6.62
krachten 6 0.0005 119.9 12.93
6’ 0.0002 -43.2 12.94
2 0.0033 72.3 1.38
Magneto- 2’ 0.0011 157.5 1.38
4 0.0447 27.0 6.60
4’ 0.0442 118.0 6.62
strictie 6 0.0002 29.1 12.93
6’ 0.0002 -128.6 12.94
een draaiende golf.
Figuur 6.2. Eigenmode 4
Uit Tabel 6.2 leiden we af dat voor de vervormingsmodes van de vierde orde de
bijdrage van de magnetostrictie tot de trillingen van de vierpolige machine in am-
plitude ongeveer 30% bedraagt van de amplitude van de bijdrage van de magneti-
sche krachten tot de trillingen van de machine. Een vergelijking van de resultaten
voor de fasen van de veralgemeende verplaatsingen leidt hier echter tot de con-
clusie dat voor de modes van de vierde orde de bijdragen van de magnetische
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krachten en de magnetostrictie in tegenfase zijn en dus van elkaar afgetrokken
moeten worden.
Ter illustratie worden in Figuren 6.3 en 6.4 de berekende magnetische krachten en
de krachten ten gevolge van de magnetostrictie getoond in een kwart van de stator
van de vierpolige machine. De zwarte pijlen stellen krachten in de knooppunten
van de mesh voor. De witte lijnen zijn de magnetische fluxlijnen. De afgebeel-
de knooppuntskrachten in Figuur 6.3 hebben een hogere vergrotingsfactor dan de
knooppuntskrachten in Figuur 6.4. Wanneer eenzelfde vergrotingsfactor zou ge-
bruikt worden voor beide figuren, zouden de knooppuntskrachten in Figuur 6.3 er
zeer klein uitzien, waardoor men zou kunnen denken dat de magnetische krach-
ten veel kleiner zijn dan de krachten ten gevolge van de magnetostrictie. Dit zou
echter een foute conclusie zijn, aangezien de gebruikte mesh veel meer elementen
heeft in de buurt van de randen van de tanden van de stator dan in andere delen
van de stator. Deze elementen hebben logischerwijze een kleinere oppervlakte en
dus zijn de knooppuntskrachten in de buurt van de randen van de tanden van de
stator wel kleiner in amplitude, maar groter in aantal.
Figuur 6.3. Magnetische krachten in de vierpolige machine
6.2.3 Besluit
Bij de tweepolige machine bedraagt de bijdrage van de magnetostrictie tot de tril-
lingen van de belangrijkste eigenmodes (modes 2 en 2’) ongeveer 10% in amplitu-
de ten opzichte van de bijdrage van de magnetische krachten. Voor de vierpolige
machine zijn de belangrijkste eigenmodes de modes 4 en 4’ en is de bijdrage van
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Figuur 6.4. Krachten ten gevolge van de magnetostrictie in de vierpolige machine
de magnetostrictie tot de trillingen van deze modes ten opzichte van de bijdrage
van de magnetische krachten 30% in amplitude.
In het geval van de tweepolige machine zijn de bijdragen van de magnetische
krachten en de magnetostrictie tot de trillingen van de belangrijkste eigenmodes
(modes 2 en 2’) in fase en moeten ze dus bij elkaar opgeteld worden. In het geval
van de vierpolige machine echter, zijn de bijdragen van de magnetische krachten
en de magnetostrictie tot de trillingen van de belangrijkste eigenmodes (modes
4 en 4’) in tegenfase en moeten ze van elkaar afgetrokken worden. Hoewel dit
een interessant resultaat is, wordt het hier enkel aangetoond voor de beschreven
machines zonder last en enkel voor de belangrijkste eigenmodes. Wat we kunnen
besluiten is dat het niet gerechtvaardigd is om aan te nemen dat de magnetostrictie
de trillingen van een elektrische machine altijd en in elk geval zal verhogen.
Voor deze toepassing werd het monovalent magnetostrictiemodel gebruikt. Wan-
neer dezelfde berekeningen worden gemaakt uitgaande van het neuraal-netwerk-
magnetostrictiemodel, dan worden de hier bekomen algemene conclusies voor de
basisfrequentie f=100Hz teruggevonden. Voor harmonischen boven de basisfre-
quentie zullen de berekende trillingen meer verschillen tussen beide modellen (zie
paragraaf 6.3).
6.3 Vermogenstransformator
De berekeningsmethode wordt gebruikt om de trillingen van een driefasige ver-
mogenstransformator (50kVA) te berekenen. De transformator heeft volgende
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eigenschappen:
• De dimensies van de kern zijn 770 x 440 x 90mm.
• De benen van de transformator zijn 90mm dik.
• De aangelegde spanning is sinusoı¨daal en heeft een frequentie van 50Hz.
• De magnetische flux is de nominale flux.
De trillingen worden op twee verschillende manieren berekend: in het eer-
ste geval wordt er gebruikt gemaakt van het monovalent magnetostrictiemodel
en in het tweede geval wordt er gebruikt gemaakt van het neuraal-netwerk-
magnetostrictiemodel. Door het vergelijken van de verschillende resultaten, zul-
len we aantonen dat het includeren van hysteresis in het magnetostrictiemodel een
significante impact heeft op de berekende trillingen.
6.3.1 Berekeningsresultaten
In tegenstelling tot bij het vorige voorbeeld, kan men in het algemeen bij een
transformator geen beperkt aantal “belangrijkste” eigenmodes definie¨ren. Men
bekomt een lange reeks eigenmodes die in meerdere of mindere mate bijdragen
tot de trillingen. Om aan te tonen dat het includeren van hysteresis in het magne-
tostrictiemodel een significante impact op de berekende trillingen heeft, volstaat
het echter een beperkt aantal modes te bekijken. In de resultaten worden hier dan
ook enkel de eerste zes eigenmodes van de transformator besproken. Deze zes ei-
genmodes worden afgebeeld in de Figuren 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 en 6.10. In deze
figuren stelt de volle lijn de eigenmode voor, terwijl de stippelijn de vorm van de
onvervormde transformatorkern voorstelt1.
In Tabel 6.3 worden de resultaten getoond voor de eerste zes eigenmodes bij tril-
lingsfrequentie f=100Hz. In Tabel 6.4 worden deze resultaten getoond bij tril-
lingsfrequentie f=200Hz. Uit Tabel 6.3 en vooral uit Tabel 6.4 blijkt dat de be-
rekende amplitudes van de veralgemeende verplaatsingen p
ij
significant verschil-
len tussen het monovalent model en het neuraal-netwerk-model. Dit zal leiden
tot verschillende berekende trillingen van de transformator voor de verschillende
magnetostrictiemodellen. De verschillen in de resultaten kunnen enkel een ge-
volg zijn van het al dan niet includeren van de hysteresis van de magnetostrictie,
aangezien de berekeningsmethode voor de rest volledig gelijkaardig is.
1Voor de berekening van de eigenmodes wordt hier uitgegaan van een vereenvoudigd mecha-
nisch model van de transformator kern. Er wordt namelijk verondersteld dat een lamel uit e´e´n enkel
stuk bestaat.
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Figuur 6.5. Eigenmode 1 van de transformator
Figuur 6.6. Eigenmode 2 van de transformator
Figuur 6.7. Eigenmode 3 van de transformator
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Figuur 6.8. Eigenmode 4 van de transformator
Figuur 6.9. Eigenmode 5 van de transformator
Figuur 6.10. Eigenmode 6 van de transformator
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Tabel 6.3. Resultaten transformator voor f=100Hz
Model Mode |q
ij
| ∠q
ij
[◦] fres [kHz]
1 96.830 47.2 0.72
2 1.747 51.2 1.09
Mono- 3 65.960 -128.6 1.62
valent 4 106.663 99.8 1.91
5 125.280 -20.2 1.94
6 36.769 -43.3 2.99
1 92.804 21.9 0.72
2 2.408 13.8 1.09
Neuraal 3 61.083 -154.2 1.62
netwerk 4 91.709 66.4 1.91
5 99.619 -41.8 1.94
6 17,302 -75.5 2.99
Tabel 6.4. Resultaten transformator voor f=200Hz
Model Mode |q
ij
| ∠q
ij
[◦] fres [kHz]
1 5.899 11.9 0.72
2 0.074 52.2 1.09
Mono- 3 3.156 -165.6 1.62
valent 4 6.321 13.8 1.91
5 3.413 5.5 1.94
6 6.425 93.6 2.99
1 9.524 -81.5 0.72
2 0.285 -111.6 1.09
Neuraal 3 6.434 101.5 1.62
netwerk 4 8.084 -137.9 1.91
5 10.680 -27.0 1.94
6 5.178 23.3 2.99
6.3.2 Besluit
Wanneer we de trillingen van de transformator berekenen op basis van
het monovalent magnetostrictiemodel en op basis van het neuraal-netwerk-
magnetostrictiemodel, blijkt dat de bekomen resultaten onderling significant ver-
schillen. Aangezien de berekeningsmethode voor de twee situaties op het ge-
bruikte magnetostrictiemodel na volledig gelijkaardig is, kan dit verschil in re-
sultaat enkel het gevolg zijn van het al dan niet includeren van de hysteresis van
de magnetostrictie in het magnetostrictiemodel. We kunnen dus besluiten dat het
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includeren van de hysteresis in het magnetostrictiemodel een significante impact
heeft op de berekende trillingen van de transformator.
6.4 Belaste vierpolige inductiemachine
Als derde toepassing worden de trillingen berekend van een kooianker inductie-
machine onder belasting. Deze machine heeft de volgende eigenschappen:
• De diameter van de stator is 152mm.
• De dikte van het juk van de stator is ongeveer 15mm.
• De lengte van de machine in axiale richting is 127mm.
• De stator heeft 36 tanden, terwijl de rotor 32 tanden heeft.
• De machine wordt gevoed met een driefasige sinuoı¨dale spanning met een
frequentie van 50Hz.
• De flux is de nominale flux.
• De slip is 0,05.
Voor de berekeningen wordt hier gebruik gemaakt van het neuraal-netwerk-
magnetostrictiemodel. Ter illustratie wordt de geometrie van de machine voor-
gesteld in Figuur 6.11.
6.4.1 Berekeningsresultaten
De radiale en de tangentiale trillingen worden berekend op het buitenoppervlak
van de statorkern. Hiervoor wordt een enkel punt uitgekozen, waarvoor deze tril-
lingen berekend worden. De resultaten voor dit punt zijn representatief voor alle
punten op het buitenoppervlak van de statorkern. Uitgaande van de resultaten voor
de verschillende eigenmodes van de statorkern worden dus de trillingen van e´e´n
specifiek punt berekend. Hiervoor wordt formule (5.145) uit hoofdstuk 5 gebruikt,
met dien verstande dat het hier om het frequentiedomein gaat. We bekomen dus:
U(ωj) = Z P(ωj) (6.1)
Ter herhaling vermelden we dat Z de matrix is die als kolommen de eigenvectoren
heeft, P de veralgemeende verplaatsingen zijn in het frequentiedomein en U ui-
teraard de nodale verplaatsingen zijn in het frequentiedomein. Om vervolgens de
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Figuur 6.11. Geometrie van de inductiemachine
nodale versnellingen te berekenen uit de nodale verplaatsingen maken we gebruik
van vergelijking (5.139).
De trillingen werden op twee verschillende manieren berekend: uitgaande van
enkel de magnetische krachten en uitgaande van zowel de magnetische krachten
als de magnetostrictie. De resultaten voor de radiale trillingen ten gevolge van
enkel de magnetische krachten worden getoond in Figuur 6.12. De resultaten
voor de radiale trillingen ten gevolge van zowel de magnetische krachten als de
magnetostrictie worden getoond in Figuur 6.13. De trillingen in de tangentiale
richting zijn voor beide gevallen verwaarloosbaar.
6.4.2 Besluit
Wanneer we de berekeningsresultaten bekijken, valt onmiddellijk op dat de trilling
bij de frequentie van 100Hz de belangrijkste is. Ook zien we dat de amplitude van
deze trilling groter blijkt te zijn wanneer rekening wordt gehouden met de magne-
tostrictie. Het is dus duidelijk dat de magnetostrictie in dit geval bijdraagt tot de
trilling bij deze frequentie. Verder zijn er nog opvallende pieken bij frequenties
van 760Hz en 860Hz. De amplitudes van deze trillingen zijn dezelfde in het geval
waar enkel rekening wordt gehouden met de magnetische krachten en in het geval
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Figuur 6.12. Radiale trillingen ten gevolge van enkel de magnetische krachten
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Figuur 6.13. Radiale trillingen ten gevolge van zowel de magnetische krachten als de
magnetostrictie
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waar rekening wordt gehouden met beide effecten. We kunnen hieruit afleiden
dat deze trillingen dus enkel veroorzaakt worden door de magnetische krachten.
Tenslotte kunnen we nog enkele minder opvallende besluiten trekken:
• De magnetostrictie zorgt voor een vergroting van de trillingen bij 200Hz,
700Hz en 800Hz.
• De magnetostrictie zorgt voor een sterke vergroting van de trilling bij 300Hz
en 900Hz.
• Er is een niet te verwaarlozen trilling aanwezig bij 660Hz. Deze lijkt enkel
veroorzaakt te worden door de magnetische krachten.
6.5 Besluit
In dit hoofdstuk werden enkele toepassingen van de berekeningsmethode voor
trillingen in magnetische kernen uitgewerkt. Aangezien een multi-objectieve op-
timalisatiemethode voor het verminderen van trillingen en geluid buiten het kader
van dit werk valt, werden een aantal toepassingen van de berekeningsmethode
besproken, die niet onmiddellijk als doel hebben de trillingen of het geluid te mi-
nimaliseren, maar waaruit toch relevante conclusies kunnen getrokken worden in
verband met het magneto-elastisch gedrag van magnetische kernen.
Hoofdstuk 7
Slotbeschouwingen en suggesties
voor verder onderzoek
In dit hoofdstuk worden de hoofdpunten van dit werk overlopen, waarbij de na-
druk wordt gelegd op de nieuwe verwezenlijkingen. Verder worden er enkele
suggesties gedaan voor verder onderzoek aansluitend op dit werk.
7.1 Slotbeschouwingen
Trillingen en geluid bij transformatoren en elektrische machines vormen een zeer
complex probleem. Het verminderen van deze storende factoren vormt een inte-
ressant maar moeilijk vraagstuk, waarbij aandacht moet besteed worden aan ver-
schillende deelaspecten uit diverse ingenieursdisciplines. Naast de elektromagne-
tische aspecten denken we hierbij bijvoorbeeld ook aan de mechanische aspecten,
de propagatie van de trillingen doorheen de structuur van de transformator of de
elektrische machine, de uitstraling van het geluid aan het randoppervlak, ... Het
is duidelijk dat het oplossen van een dergelijk probleem niet binnen het kader van
e´e´n enkele doctoraatsperiode kan gebeuren. Dit werk vormt dan ook slechts een
specifieke stap in het oplossen van dit multidisciplinair probleem.
In dit doctoraat werd een numerieke methode voorgesteld, waarmee de vervormin-
gen en de trillingen van magnetische kernen ten gevolge van magnetische krach-
ten en magnetostrictie worden berekend. De magnetische krachten in een mag-
netische kern kunnen berekend worden op basis van analytische uitdrukkingen.
De magnetostrictie is echter een materiaaleigenschap en moet voor elk materiaal
opnieuw in kaart gebracht worden door middel van metingen. Hiervoor werd een
magnetostrictiemeetopstelling gebouwd, zoals beschreven in hoofdstuk 3. Het ge-
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bruik van rekstrookjes is hierbij een gekende techniek, en mits het in acht nemen
van de correcte monteertechnieken, het minimaliseren van elektromagnetische in-
terferenties en het gebruik maken van de juiste filters, worden goede resulaten
bekomen voor de toepassingen in dit werk.
Om de magnetostrictiemetingen te kunnen gebruiken in de numerieke me-
thode werden twee magnetostrictiemodellen ontworpen. Deze modellen kre-
gen de benamingen “monovalent magnetostrictiemodel” en “neuraal-netwerk-
magnetostrictiemodel” mee. Bij het opstellen van dergelijke modellen was het
van belang om rekening te houden met het feit dat ze deel zouden uitmaken van
de numerieke methode, die op zijn beurt uiteindelijk het doel heeft om gebruikt
te worden in een optimalisatieprocedure naar lagere trillingen en geluid in het
ontwerp van de magnetische kern. Met andere woorden: voor elke stap in de
optimalisatieprocedure, moet voor elke tijdstap van de numerieke methode het
model in elke driehoek van de eindige-elementenmesh gee¨valueerd worden. Het
is duidelijk dat de evaluatietijd van het model zo klein mogelijk dient gehouden
te worden. Een andere, zeer belangrijke eigenschap van het model is uiteraard
de nauwkeurigheid. Aangezien deze laatste vereiste meestal de eerste vereiste te-
genwerkt, dient het magnetostrictiemodel dus een compromis te zijn tussen nauw-
keurigheid en snelheid. Het monovalent model heeft een kleine evaluatietijd, maar
houdt geen rekening met de hysteresis in de magnetostrictie. Het neuraal-netwerk-
model houdt wel rekening met dit fenomeen en is daardoor nauwkeuriger dan het
vorige. Dit model boet dan weer in qua evaluatiesnelheid. De grootte en de com-
plexiteit van het neuraal netwerk hangt echter sterk af van het soort materiaal.
Sommige materialen leiden tot een zeer eenvoudig neuraal netwerk, waardoor de
evaluatietijd beperkt blijft. Voorts is het zo dat het neuraal netwerk zelf slechts
e´e´n maal per driehoek van de mesh (en per iteratie van de eventuele optimalisa-
tieprocedure) dient uitgerekend te worden. De resultaten voor de waarden van
de magnetostrictie-rek in een driehoek worden per tijdstap uitgerekend uitgaan-
de van de resultaten van deze ene evaluatie van het neuraal netwerk. Ook deze
eigenschap zorgt voor een beperking van de evaluatietijd.
In de methode voor het berekenen van de vervormingen en de trillingen van elek-
trostaal wordt, voor zowel de magnetische als de mechanische aspecten, gebruikt
gemaakt van een tweedimensionale eindige-elementenmethode. Voor het oplos-
sen van deze problemen en ook voor het berekenen van de magnetische krach-
tenverdeling en het berekenen van de krachtenverdeling ten gevolge van de mag-
netostrictie werd gebruik gemaakt van software, ontwikkeld aan het Laboratori-
um voor Elektrische Energietechniek. Sommige delen werden overgenomen uit
voorgaand werk en sommige delen werden nieuw ontwikkeld en geprogrammeerd
tijdens dit doctoraat. De keuze voor zelf-ontwikkelde software wordt gerecht-
vaardigd door het feit dat commercie¨le software dikwijls beperkte mogelijkheden
biedt, zeker in gebieden waarover nog volop onderzoek aan de gang is.
Hoewel de ontwikkelde berekeningsmethode voor de vervormingen en de trillin-
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gen van elektrisch staal slechts een stap is in het oplossen van de problematiek
rond de trillingen en het geluid van elektrische machines en transformatoren, kan
de methode op zich reeds tot nuttige resultaten leiden. Zo werden in hoofdstuk
7 enkele rekenvoorbeelden getoond waaruit relevante conclusies konden getrok-
ken worden in verband met het magneto-elastisch gedrag van magnetische kernen.
Gelijkaardig kan de methode ook gebruikt worden om bepaalde onderstellingen
in verband met trillingen in elektrische machines of transformatoren te bevestigen
of te ontkrachten.
7.2 Suggesties voor verder onderzoek
• Hoewel de meetresultaten van de magnetostrictiemeetopstelling goed wa-
ren voor toepassing in dit werk (dit betekent voor sinusoı¨dale inducties met
niet te lage amplitudes), blijkt de techniek met rekstrookjes niet nauwkeu-
rig genoeg te zijn om accuraat de magnetostrictie op te meten wanneer we
te maken hebben met magnetische inducties met een grotere harmonische
inhoud. Aangezien deze gevallen in de realiteit kunnen voorkomen (PWM-
golfvorm, harmonische vervuiling in het net), is het zeer nuttig de magneto-
strictie bij zulke omstandigheden te kunnen bestuderen en modelleren. De
bouw van een nieuwe magnetostrictiemeetopstelling is daarvoor een ver-
eiste. Laser holografie is een zeer interessante methode die mogelijkheden
biedt om de magnetostrictie zeer accuraat op te meten. Met deze metho-
de zou het eventueel ook mogelijk zijn om de magnetostrictie-rek in de
z-dimensie op te meten.
• Een voor de hand liggende mogelijkheid voor verder onderzoek is het ont-
wikkelen van een optimalisatieprocedure naar lagere trillingen en geluid in
het ontwerp van de magnetische kern.
• De modellen van de magnetische kernen werden in dit werk tweedimensio-
naal voorgesteld. In werkelijkheid hebben we te maken met een driedimen-
sionaal probleem waarbij de kern opgebouwd is uit op elkaar gestapelde
lamellen elektrisch staal. Tussen deze lamellen bestaan interacties, zoals
het klapperen van de lamellen tegen elkaar of de wrijving tussen lamellen
in de hoekpunten van transformatoren. De overgang van een tweedimen-
sionale aanpak naar een driedimensionale aanpak zou veel interessante re-
sultaten kunnen opleveren. Hierbij zou een geavanceerd driedimensionaal
mechanisch model van de kern ontwikkeld dienen te worden.
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Figuur A.1. Algemene configuratie van de Wheatstone brug
Basisformule (3.7):
V0
Vex
= (
R3
R3 +R4
− R2
R1 +R2
) (A.1)
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A.1 De kwart brug
Gegeven:
R1 = R2 (A.2)
R3 = R (A.3)
R4 = R+∆R (A.4)
∆R = RKεxx (A.5)
Substitutie in (A.1) levert:
V0
Vex
=
R
2R+RKεxx
− R2
2R2
(A.6)
=
R
2R+RKεxx
− R+
1
2RKεxx
2R+RKεxx
(A.7)
= −
1
2RKεxx
2R+RKεxx
(A.8)
= − Kεxx
4 + 2Kεxx
(A.9)
= −Kεxx
4
(
1
1 +K εxx2
) (A.10)
A.2 De halve brug
Gegeven:
R1 = R2 (A.11)
R3 = R−∆R (A.12)
R4 = R+∆R (A.13)
∆R = RKεxx (A.14)
Substitutie in (A.1) levert:
V0
Vex
=
R−RKεxx
2R
− R2
2R2
(A.15)
=
R−RKεxx
2R
− R
2R
(A.16)
= −RKεxx
2R
(A.17)
= −Kεxx
2
(A.18)
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A.3 De volle brug
Gegeven:
R1 = R−∆R (A.19)
R2 = R+∆R (A.20)
R3 = R−∆R (A.21)
R4 = R+∆R (A.22)
∆R = RKεxx (A.23)
Substitutie in (A.1) levert:
V0
Vex
=
R−RKεxx
2R
− R+RKεxx
2R
(A.24)
= −2RKεxx
2R
(A.25)
= −Kεxx (A.26)

Bijlage B
Het “double dot product”
Het “double dot product” tussen twee tensoren bestaat uit twee stappen. Eerst
wordt er een gewoon inproduct genomen van de twee tensoren, wat terug tot een
tensor leidt. Vervolgens wordt er een zogenaamde contractie doorgevoerd.
De contractie van een tensor van rang 4 met elementen aijkl over de indices k en
l leidt tot een tensor van rang 2 met elementen a˜ij waarbij de betrekking tussen
deze elementen is:
a˜ij =
3∑
m=1
aijmm (B.1)
De indices i, j ,k en l varie¨ren hier van 1 tot 3, corresponderend met de x-, y- en
z-coo¨rdinaten.
In het bijzonder geval van een tensor van rang 2 met elementen akl leidt de con-
tractie tot een scalaire grootheid a˜:
a˜ =
3∑
m=1
amm (B.2)
Wanneer we dit toepassen op formule (5.108) uit Hoofdstuk 5, bekomen we:
ε : τ = εxxτxx + εxxτxx + εxxτxx + 2εxyτxy + 2εyzτyz + 2εzxτzx (B.3)
In Hoofdstuk 2 wordt het ‘double dot product” gebruikt om de lineaire betrekkin-
gen tussen de elementen van de spanningstensor τ en de rektensor ε te formule-
ren. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de elasticiteitstensor S:
τ = S : ε (B.4)
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De elasticiteitstensor S is een tensor van orde 4 met als elementen Cijkl. Wanneer
(B.4) uitgewerkt wordt, bekomen we:
τxx = Cxxxxεxx + Cxxyyεyy + Cxxzzεzz
+ 2Cxxxyεxy + 2Cxxyzεyz + 2Cxxzxεzx (B.5)
τxy = Cxyxxεxx + Cxyyyεyy + Cxyzzεzz
+ 2Cxyxyεxy + 2Cxyyzεyz + 2Cxyzxεzx (B.6)
. . .
Curriculum Tom Hilgert1
Publicaties in internationale tijdschriften opgenomen in
SCI
1. L. Vandevelde, T. Hilgert en J. Melkebeek, “Magnetostriction and magnetic
forces in electrical steel: finite element computations and measurements”,
IEE Proceedings - Science, Measurement and Technology, Vol. 151, No. 6,
pp. 456–459, november 2004.
2. T. Ros-Yanez, D. Ruiz, D. Lopez, T. Hilgert, L. Dupre´, R. Vandenberghe
en Y. Houbaert, “Influence of ordering phenomena on the magnetostriction
of high Si alloys for electrical applications”, Journal of Applied Physics,
Vol. 97, No. 10, Art. No. 10F901, mei 2005.
3. T. Hilgert, L. Vandevelde en J. Melkebeek, “Application of magnetostric-
tion measurements for the computation of deformation in electrical steel”,
Journal of Applied Physics, Vol. 97, No. 10, Art. No. 10F101, mei 2005.
4. T. Hilgert, L. Vandevelde en J. Melkebeek, “Numerical analysis of the con-
tribution of magnetic forces and magnetostriction to the vibrations in induc-
tion machines”, IET Science, Measurement and Technology, Vol. 1, No. 1,
pp. 21–24, januari 2007.
5. T. Hilgert, L. Vandevelde en J. Melkebeek, “Neural-network-based model
for dynamic hysteresis in the magnetostriction of electrical steel under si-
nusoidal induction”, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 43, No. 8, pp.
3462–3466, augustus 2007.
6. T. Hilgert, L. Vandevelde en J. Melkebeek, “Comparison of magnetostric-
tion models for use in calculations of vibrations in magnetic cores”, IEEE
Transactions on Magnetics, aanvaard voor publicatie.
1Op 26 februari 2008
166 Curriculum Tom Hilgert
Publicaties in tijdschriften, niet opgenomen in SCI
1. T. Hilgert, L. Vandevelde en J. Melkebeek, “Magnetostriction measure-
ments on electrical steels by means of strain gauges and numerical applicati-
ons”, Przeglad Elektrotechniczny (Electrotechnical Review), Vol. 81, No. 5,
pp. 87–91, mei 2005.
Publicaties in proceedings
1. L. Vandevelde, T. Hilgert en J. Melkebeek, “Magnetostriction and magnetic
forces in electrical steel: finite element computations and measurements”,
Proceedings of the Fifth IEE International Conference on Computation in
Electromagnetics (CEM 2004), Stratford-upon-Avon, Verenigd Koninkrijk,
pp. 77–78, 19–22 april 2004.
2. T. Hilgert, L. Vandevelde en J. Melkebeek, “Magnetostriction measure-
ments on electrical steels by means of strain gauges”, Proceedings of the
8th International Workshop on 1&2-Dimensional Magnetic Measurement
and Testing, Gent, Belgie¨, CD-ROM, 27–28 september 2004.
3. T. Hilgert, L. Vandevelde en J. Melkebeek, “Numerical analysis of the con-
tribution of magnetic forces and magnetostriction to the vibrations in induc-
tion machines”, Proceedings of the Sixth IEE International Conference on
Computation in Electromagnetics (CEM 2006), Aken, Duitsland, pp. 83–
85, 4–6 april 2006.
4. T. Hilgert, L. Vandevelde en J. Melkebeek, “Vibrations in electromechani-
cal devices due to magnetic causes”, Proceedings of the 3rd IEEE Benelux
Young Researchers Symposium in Electrical Power Engineering, Gent, Bel-
gie¨, CD-ROM, 27–28 april 2006.
5. T. Hilgert, L. Vandevelde en J. Melkebeek, “Comparison of magnetostric-
tion models for use in calculations of vibrations in magnetic cores”, Pro-
ceedings of the 16th International Conference on the Computation of Elec-
tromagnetic Fields (COMPUMAG 2007), Aken, Duitsland, pp. 123–124,
24–28 juni 2007.
Bijgewoonde conferenties met eigen presentatie
• International Conference on Computation in Electromagnetics (CEM 2004)
Stratford-upon-Avon, Verenigd Koninkrijk, 19–22 april 2004.
Curriculum Tom Hilgert 167
• International Workshop on 1&2-Dimensional Magnetic Measurement and
Testing
Gent, Belgie¨, 27–28 september 2004.
• Conference on Magnetism & Magnetic Materials (MMM 2004)
Jacksonville, Florida, USA, 7–11 november 2004.
• International Conference on Computation in Electromagnetics (CEM 2006)
Aken, Duitsland, 4–6 april 2006.
• IEEE Benelux Young Researchers Symposium in Electrical Power Engi-
neering
Gent, Belgie¨, 27–28 april 2006.
• IEEE International Magnetics Conference (InterMag 2006)
San Diego, Californie¨, USA, 8–12 mei 2006.
• International Conference on the Computation of Electromagnetic Fields
(COMPUMAG 2007)
Aken, Duitsland, 24–28 juni 2007.

Bibliografie
[2002/44/EG] Europees Parlement en de Raad. “Richtlijn van het Europees Par-
lement en de Raad van 25 juni 2002 betreffende de minimumvoorschrif-
ten inzake gezondheid en veiligheid met betrekking tot de blootstelling van
werknemers aan de risico’s van fysische agentie (trillingen)”. Publicatieblad
van de Europese Gemeenschappen, L 177, pp. 13–19, 2002.
[2002/49/EG] Europees Parlement en de Raad. “Richtlijn van het Europees Par-
lement en de Raad van 25 juni 2002 inzake de evaluatie en de beheersing van
van omgevingslawaai”. Publicatieblad van de Europese Gemeenschappen,
L 189, pp. 12–25, 2002.
[2003/10/EG] Europees Parlement en de Raad. “Richtlijn van het Europees Par-
lement en de Raad van 6 februari 2003 betreffende de minimumvoorschrif-
ten inzake gezondheid en veiligheid met betrekking tot de blootstelling van
werknemers aan de risico’s van fysische agentia (lawaai)”. Publicatieblad
van de Europese Gemeenschappen, L 42, pp. 38–44, 2003.
[86/188/EEG] Europees Parlement en de Raad. “Richtlijn van de Raad van 12
mei 1986 betreffende de bescherming van werknemers tegen de risico’s van
blootstelling aan lawaai op het werk”. Publicatieblad van de Europese Ge-
meenschappen, L 137, pp. 28–34, 1986.
[Anderson2000] P. I. Anderson, A. J. Moses en H. J. Stanbury. “An automated
system for the measurement of magnetostriction in electrical steel sheets
under applied stress”. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 215,
pp. 714–716, 2000.
[Ba´n1996] G. Ba´n en F. Janosi. “Measuring system and evaluation method of DC
and AC magnetostriction behaviour to investigate 3.2% SiFe GO electrical
steels”. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 160, pp. 167–170,
1996.
[Ba´n2003] G. Ba´n. “Model to evaluate the AC-DC magnetostriction characteris-
tics of SiFe electrical steels”. Journal of Magnetism and Magnetic Materials,
254-255, pp. 324–327, 2003.
170 Bibliografie
[Barros2005] J. Barros, T. Ros-Yanez, R. Colas en Y. Houbaert. “Study of the
workability and room temperature straining behaviour of high silicon steel (4
wt% Si) by means of compression tests”. Revista De Metalurgia, Sp. Iss. SI,
pp. 116–120, 2005.
[Bavay2006] J. Bavay en J. Verdun. “Alliages fer-silicium”. Techniques De
L’Ingenieur, D: Ge´nie e´lectrique, pp. D2110, 2006.
[BeSWIC] BeSWIC. Belgian Safe Work Information Center,
http://www.beswic.be/topics/noise/index.html.
[Belahcen2005] A. Belahcen. “Magnetoelastic coupling in rotating electrical ma-
chines”. IEEE Transactions on Magnetics, 41(5), pp. 1624–1627, 2005.
[Benhama2000] E. Benhama, A. C. Williamson en A. B. J. Reece. “Virtual work
approach to the computation of magnetic force distribution from finite ele-
ment solutions”. IEE Proceedings - Electrical Power Applications, 147(6),
pp. 437–442, 2000.
[Bertotti1998] G. Bertotti. Hysteresis in magnetism. Academic Press, 1998.
[Bishop1995] C. M. Bishop. Neural networks for pattern recognition. Oxford
University Press, 1995.
[Daniel2004] L. Daniel, O. Hubert en R. Billardon. “Multiscale modelling of the
magnetostrictive behaviour of electrical steels - demagnetising surface effect
and texture gradient”. International Journal of Applied Electromagnetics
and Mechanics, 19, pp. 293–297, 2004.
[De Wulf2002] M. De Wulf. Karakterisering en energieverliezen onder unidirec-
tionele magnetisatie in relatie tot de microstructuur van zacht magnetische
materialen. Universiteit Gent, 2002.
[Dechaene1991] R. Dechaene. De elementen-methode in de toegepaste mechani-
ca. Universiteit Gent, 1991.
[Dierckx1993] P. Dierckx. Curve and surface fitting with splines. Oxford Uni-
versity Press, 1993.
[Dupre´1999] L. Dupre´, O. Bottauscio, M. Chiampi, M. Repetto en J. Melkebeek.
“Modeling of electromagnetic phenomena in soft magnetic materials under
unidirectional time periodic flux excitations”. IEEE Transactions on Mag-
netics, 35(5), pp. 4171–4184, 1999.
[Dupre´2003a] L. Dupre´, M. De Wulf, D. Makaveev, V. Permiakov en J. Melke-
beek. “Preisach modeling of magnetization and magnetostriction processes
in laminated SiFe alloys”. Journal of Applied Physics, 93(10), pp. 6629–
6631, 2003.
Bibliografie 171
[Dupre´2003b] L. Dupre´, M. De Wulf, D. Makaveev en J. Melkebeek. “Indirect
identification of magnetostriction properties of SiFe alloys”. IEEE Transac-
tions on Magnetics, 39(5), pp. 3432–3434, 2003.
[Groenboek] Europese Commissie. “Groenboek over het toekomstige beleid in-
zake de bestrijding van geluidshinder (COM(96)540)”, 1996.
[Gyselinck2000] J. Gyselinck. Twee-dimendionale dynamische eindige-
elementenmodellering van statische en roterende elektromagnetische ener-
gieomzetters. Universiteit Gent, 2000.
[IEC60404-2] IEC Standard Publication 60404-2. “Methods of measurement of
the magnetic properties of electrical steel sheet and strip by means of the
Epstein frame”. International Electrotechnical Commission, Geneva, Swit-
serland, 1996.
[IEC60404-3] IEC Standard Publication 60404-3. “Methods of measurement of
the magnetic properties of electrical steel sheet and strip by means of a single
sheet tester”. International Electrotechnical Commission, Geneva, Switser-
land, 1996.
[Jennings1992] A. Jennings en J. J. McKeown. Matrix computation. John Wiley
& Sons, 1992.
[Jiles1986] D. C. Jiles en D. L. Atherton. “Theory of ferromagnetic hysteresis”.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 61(1-2), pp. 48–60, 1986.
[Jiles1991] D. C. Jiles. Introduction to magnetism and magnetic materials. Chap-
man & Hall, 1991.
[Joule1842] J. P. Joule. Sturgeons Annals of Electricity, 8, pp. 219, 1842.
[Le Besnerais2008] J. Le Besnerais, V. Lanfranchi, M. Hecquet en P. Brochet.
“Multiobjective optimization of induction machines including mixed varia-
bles and noise minimization”. IEEE Transactions on Magnetics, accepted,
2008.
[Lee1955] E. W. Lee. “Magnetostriction and magnetomechanical effects”. Re-
ports on Progress in Physics, 18(1), pp. 184–229, 1955.
[Lee1958] E. W. Lee. “Magnetostriction curves of polycrystalline ferromagne-
tics”. Proc. Phys. Soc., 72(2), pp. 249–258, 1958.
[Lee2005] S. Lee, X. He, D. Kim, S. Elborai, H. Choi, I. Park en M. Zahn. “Eva-
luation of the mechanical deformation in incompressible linear and non-
linear magnetic material using various electromagnetic force density me-
thods”. Journal of Applied Physics, 97(10), pp. Art. No. 10E108, 2005.
172 Bibliografie
[Makaveev2003] D. Makaveev. Karakteriseren en neuraal-netwerkgebaseerd
modelleren van rotationele magnetisatie in niet-georie¨nteerd elektrisch
staal. Universiteit Gent, 2003.
[Mayergoyz1991] I. D. Mayergoyz. Mathematical models of hysteresis. Springer,
1991.
[Press1992] W. Press, S. Teukolsky, W. Vetterling en B. Flannery. Numerical
recipes in C. 2nd ed. Cambridge University Press, 1992.
[Sablik1988a] M. J. Sablik, G. L. Burkhardt, H. Kwun en D. C. Jiles. “A model
for the effect of stress on the low-frequency harmonic content of the magne-
tic induction in ferromgnetic materials”. Journal of Applied Physics, 63(8),
pp. 3930–3932, 1988.
[Sablik1988b] M. J. Sablik en D. C. Jiles. “A model for hysteresis in magnetost-
riction”. Journal of Applied Physics, 64(10), pp. 5402–5404, 1988.
[Silvester1990] P. P. Silvester en R. L. Ferrari. Finite elements for electrical en-
gineers. Cambridge University Press, 1990.
[Vandevelde1997] L. Vandevelde. Magnetische krachtwerking met toepassing op
geluid en trillingen in inductiemachines. Universiteit Gent, 1997.
[Verhegghe2000] B. Verhegghe. Elasticiteit en sterkteleer. Universiteit Gent,
2000.
[Vijayraghavan1999] P. Vijayraghavan en R. Krishnan. “Noise in electric ma-
chines: a review”. IEEE Transactions on Industry Applications, 35(5), pp.
1007–1013, 1999.
[Weiss1907] P. Weiss. J. Phys. The´or. Appl., 6, pp. 661, 1907.
[Yamamoto1998] T. Yamamoto, A. Shiuchi, A. Saito, Y. Okazaki, A. Hasenzagl
en H. Pfu¨tzner. “Magnetostriction and magnetic domain structure changes
of grain oriented Si-Fe sheets”. Journal de Physique IV, 8, pp. Pr2–511–514,
1998.
[Yamamoto2003] K. Yamamoto en Y. Yamashiro. “Effect of compressive stress
on hysteresis loss and magnetostriction of grain oriented S–Fe sheets”. Jour-
nal of Applied Physics, 93(10), pp. 6683–6685, 2003.
